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Johdanto
Pilaantuneiden maiden puhdistamisessa vallitsee suuntaus kohti paikan päällä suo-
ritettavaa kunnostusta (Puolanne ym. 1994; Carman ym. 1998; Kamnikar 2001). In 
situ –tekniikoista fytoremediaatio eli kasvien käyttö saastuneen maan ja veden puh-
distamiseen on nopeasti kehittyvä ja kustannustehokas kunnostusmenetelmä, jonka 
avulla voidaan vähentää haitta-aineiden ihmiseen ja ekosysteemeihin kohdistuvaa 
riskiä (esim. Salt ym. 1998; Siciliano & Germida 1998; Macek ym. 2000). Se perustuu 
haitta-aineiden hajottamiseen, poistamiseen tai sitouttamiseen maaperään, minkä 
mukaan puhutaan fytodegradaatiosta, -ekstraktiosta tai -stabiloinnista (Schnoor 1997; 
Penttinen 2001). Kasvien omasta aineenvaihdunnasta johtuvan kunnostusvaikutuk-
sen lisäksi fytoremediaation piiriin lasketaan myös kasvien juuristovyöhykkeessä eli 
ritsosfäärissä elävien bakteerien ja sienten toiminta eli ritsodegradaatio (Anderson 
ym. 1993; Garbisu ja Alkorta 2001). Ritsosfäärin mikrobisto on yleensä huomattavasti 
runsaampi kuin ympäröivässä maassa, koska juuristo parantaa sen happitilannetta, 
lisää orgaanisen aineksen määrää ja tarjoaa laajan pinta-alansa ansiosta mikrobis-
tolle hyvän kasvualustan. Lisäksi kasvit erittävät maahan syntetoimiaan yhdisteitä, 
joita hajottajaeliöt käyttävät ravintonaan (Anderson ym. 1993; Shann 1995; Schnoor 
1997). 
Ensimmäiset fytoremediaatiokokeet painottuivat haitallisten metallien keräämi-
seen maaperästä (Alkorta ja Garbisu 2001). Sittemmin tutkimukset ovat alkaneet 
koskea myös orgaanisia yhdisteitä, joista huomiota ovat saaneet esimerkiksi trik-
loorietyleeni (TCE), metyylitertiaaributyylieetteri (MTBE), trinitrotolueeni (TNT) ja 
öljyhiilivedyt (moottoribensiini, dieselöljy sekä kevyt ja raskas polttoöljy) (Chaîneau 
ym. 1997; Burken ja Schnoor 1998; Rubin ja Ramaswami 2000; Trapp ym. 2001; Vo-
uillamoz ja Milke 2001; Palmroth ym. 2006). Orgaanisilla yhdisteillä saastuneiden 
maiden kunnostuksessa menetelmällinen pääpaino on fyto- ja ritsodegradaatiossa 
ja siksi näissä yhteyksissä on käytetty paljon puita, jotka ovat monivuotisia ja joiden 
juuristo on laaja. 
Eri kasvilajien aineenvaihdunnalliset prosessit eroavat toisistaan. Siten tuhansien 
eri lajien ja tuhansien ihmisperäisten haitta-aineiden keskinäiset vuorovaikutus-
suhteet muodostavat lähes rajattoman tutkimuskohteen. Huomattava osa kokeista 
tehdään edelleen laboratorioissa käyttäen hyväksi hydroponista vesiviljelyä tai as-
tiataimia. Laboratorio-olosuhteissa pystytään helposti mittaamaan ja kontrolloimaan 
kasvien metaboliaa ja haitta-aineiden käyttäytymistä, mutta kokeiden tulokset ovat 
huonosti sovellettavissa maastoon, missä haitta-aineen, maaperän, kasvin ja sen 
juuriston mikrobiston vuorovaikutussuhteet ovat monimutkaisemmat ja missä vai-
kuttaa laajempi kirjo erilaisia ympäristötekijöitä. Saastuneella alueella haitta-aine 
on usein epätasaisesti jakautunut maaperään, mikä antaa kasveille mahdollisuuden 
osittain välttää haitallista vaikutusta. Lisäksi haitta-aineen toksisuus ja biosaatavuus 
on usein laskenut sitä alhaisemmaksi, mitä enemmän aikaa saastumisesta on kulunut 
(Hatzinger & Alexander 1995). Astiataimikokeissa haitta-aine lisätään kasvualustaan 
usein tuoreena eikä juurilla ole mahdollista suunnata kasvuaan vähemmän saas-
tuneisiin vyöhykkeisiin. Tästä on toisinaan seurauksena huomattavasti matalampi 
haitta-aineen EC50- tai LC50 –arvo laboratoriokokeissa kuin maastossa (esim. Trapp 
ym. 2001).
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Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää, onko Suomen ilmasto-olosuhteis-
sa täkäläisen haavan ja pohjoisamerikkalaisen haavan hybridillä (Populus tremula x 
tremuloides l. P. x Wettsteinii), rauduskoivulla (Betula pendula) ja kiiltopajulla (Salix 
phylicifolia) in situ –kunnostusvaikutusta öljyhiilivedyillä saastuneeseen maaperään 
ja pohjaveteen. Tutkimuksessa analysoitiin samalla öljyn ekotoksisia vaikutuksia 
erilaisille testieliöille ja vertailtiin niitä suhteessa kemiallisesti määritettyihin pitoi-
suusarvoihin. Tutkimusalueiden puuttomilta vertailulohkoilta saatiin myös tietoa 
öljyhiilivetyjen luontaisen biohajoamisen nopeudesta. Taustatietoa voidaan hyö-
dyntää käytettäessä monitoroitua luontaista puhdistumista saastuneiden maiden 
kunnostusmenetelmänä. 
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Teoriaa
2.1 
Öljyhiilivetyjen rakenne ja ominaisuudet
Raakaöljy on lukuisten erilaisten yhdisteiden muodostama kompleksinen seos. Se 
koostuu enimmäkseen eripituisista hiilivedyistä, mutta sivukomponentteina on myös 
happea, typpeä, rikkiä ja vaihtelevasti metalleja sisältäviä orgaanisia yhdisteitä. Öljy-
hiilivedyissä on suoria (alifaattisia), haaroittuneita, syklisiä, alisyklisiä, polysyklisiä, 
aromaattisia sekä polyaromaattisia yhdisteitä, joiden osuudet vaihtelevat öljylaa-
duittain. Öljyhiilivetyjen monimuotoisuutta lisäävät hiiliatomien väliset erilaiset 
sidokset, jotka voivat olla joko tyydyttyneitä (alkaanien yksinkertaiset sidokset) tai 
tyydyttymättömiä (alkeenien kaksois- ja alkyynien kolmoissidokset). 
Öljyä jalostettaessa se jaetaan hiilivetykoostumukseltaan vaihteleviin fraktioihin, 
joiden kemialliset ominaisuudet, käyttäytyminen maaperässä ja pohjavesissä sekä 
ekotoksiset ominaisuudet poikkeavat huomattavasti toisistaan. Alimmissa lämpöti-
loissa tislautuvien kevyiden jakeiden kuten moottoribensiinin hiililuku vaihtelee vä-
lillä C3 – C12. Ne koostuvat enimmäkseen alkaaneista, mutta myös alkeeneista, syklo-
alkaaneista ja aromaattisista yhdisteistä. 90-luvulle asti moottoribensiinin lisäaineena 
käytettiin tetraetyylilyijyä. Nykyisin lyijy on korvattu metyylitertiääributyylieetterillä 
(MTBE) tai tertiääriamyylimetyylieetterillä (TAME). Keskitisleiden, kuten dieselöljyn 
ja kevyen polttoöljyn hiililuku vaihtelee välillä C9 – C27. Ne sisältävät suoraketjuisia 
ja rengasrakenteisia alkaaneja (70 – 80 %) ja aromaattisia yhdisteitä. Kevyessä polt-
toöljyssä on käytön valvonnan mahdollistamiseksi lisäaineena punaista väriainetta 
ja furfuraalia. Raskaimpiin jakeisiin lukeutuvat mm. raskas polttoöljy, voiteluöljy ja 
bitumi. Niiden sisältämät yhdisteet muodostuvat jopa 100 hiiliatomia sisältävistä 
alifaattisista, syklisistä ja aromaattisista molekyyleistä. (Forsbacka 1996)
Vuonna 1994 valmistuneessa saastuneiden maa-alueiden selvitys- ja kunnostus-
projektin loppuraportissa on määritelty ohje- ja raja-arvot eri mineraaliöljyjakeiden 
sekä BTEX -yhdisteiden pitoisuuksille maaperässä (taulukko 1). Vastaavat arvot on 
määritelty yleisimmille PAH –yhdisteille (taulukko 2). Ohjearvot alittavia haitta-ai-
nepitoisuuksia sisältävästä maa-alueesta ei pitäisi olla vaaraa tai haittaa terveydel-
le minkään maankäyttömuodon perusteella. Ohjearvoista väljennettyä raja-arvoa 
suositellaan käytettäväksi tapauksissa, joissa ei erityisistä syistä johtuen ole tarvetta 
päästä em. puhtauteen (Puolanne ym. 1994). Tällaisia kohteita voivat olla esimerkiksi 
teollisuusalueet, joille yleinen pääsy on estetty. Öljyllä pilaantuneelle maa-ainekselle 
on määritelty myös suositeltava ongelmajäteraja-arvo (Dahlbo 2002), joka koskee 
kaikkien öljykomponenttien kokonaispitoisuutta (taulukko 1).
Taulukko 1. Maaperän saastuneisuuden arvioinnissa käytettävät mineraaliöljyn sekä BTEX-yhdistei-
den raja- ja ohjearvot (1Puolanne ym. 1994, 2Dahlbo 2002).
Mineraaliöljyjae ohjearvo 
(mg/kg)1
raja-arvo 
(mg/kg)1
ongelmajäteraja-arvo2
Bensiini 100 500 10 000 mg/kg, 
(määritelty kokonaisöljypitoisuu-
delle)
Kevyt polttoöljy 300 1000
Raskas polttoöljy 600 2000
Bentseeni 0,5 25
Tolueeni 2 120
Etyylibentseeni 5 50
Xyleeni 0,5 25
2
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2.2 
Öljyhiilivetyjen käyttäytyminen maaperässä
Öljy-yhdisteet päätyvät maaperään yleensä nestemäisessä muodossa (tai harvem-
min laskeumana öljyn palamislopputuotteiden muodossa). Öljyhiilivetyjen käyt-
täytymiseen maaperässä vaikuttavat suuresti paitsi sen fysikaaliset ja kemialliset 
ominaisuudet myös maaperän koostumus ja olosuhteet sekä pohjaveden liikkeet. 
Maahan jouduttuaan öljy-yhdisteet voivat haihtua kyllästymättömän maakerroksen 
kaasufaasiin, imeytyä ympäröivään maahan tai kulkeutua pohjaveden mukana joko 
siihen liuenneena tai liukenemattomana (Blackburn ym. 1993). Koska kaikki öljytuot-
teet sisältävät erilaisia hiilivetyjä, seoksen eri komponentit reagoivat maaperässä eri 
tavoin ja eri nopeuksilla. 
 
Taulukko 2. Maaperän saastuneisuuden arvioinnissa käytettävät PAH –yhdisteiden ohje- ja raja-
arvot (Puolanne ym. 1994).
PAH -yhdiste ohjearvo (mg/kg) raja-arvo (mg/kg)
naftaleeni 1 40
fl uoreeni 2 20
fenantreeni 5 40
antraseeni 5 40
fl uoranteeni 1 40
pyreeni 4 40
bentso(a)antraseeni 2 40
kryseeni 2 40
bentso(k)fl uoranteeni 2 40
bentso(a)pyreeni 2 40
indeno(1,2,3-c,d)pyreeni 2 40
dibentso(ah)antraseeni 2 20
bentso(g,h,i)peryleeni 2 40
PAH yhteensä 20 200
Öljyn sisältämistä yhdisteistä alkavat maahan jouduttuaan haihtua ne, joiden kie-
humispiste on alle 250°C (alkaanit dodekaaniin C12 asti, aromaatit naftaleeniin asti). 
Hiilivetyjen haihtumisnopeus on suoraan verrannollinen niiden höyrynpaineeseen. 
Imeytymiseen ja kulkeutumiseen maaperässä ratkaisevasti vaikuttava tekijä on yh-
disteen oktanoli/vesi –jakaantumiskerroin KOW, joka on kääntäen verrannollinen 
aineen vesiliukoisuuteen. Hiilivetyjen oktanoli/vesi –jakaantumiskerroin kasvaa 
moolimassan kasvaessa. Mitä suurempi jakaantumiskertoimen arvo on, sitä rasvaliu-
koisemmasta yhdisteestä on kyse ja sitä tiukemmin se sitoutuu maaperäpartikkeleihin 
tai kasvien juuriin. Vastaavasti alhainen KOW –arvo ja suuri liukoisuus veteen edes-
auttaa aineen kulkeutumista pohjaveden mukana. Näin ollen liukoisimpia yhdisteitä 
ovat alle kymmenen hiiliatomia sisältävät alkaanit ja yhden tai kaksi bentseeniren-
gasta sisältävät aromaattiset yhdisteet. Monirenkaiset polyaromaattiset rakenteet ja 
pitkäketjuiset asfalteenit puolestaan adsorboituvat tehokkaasti maaperään ja ovat 
käytännössä liikkumattomia (Forsbacka 1996).
Maaperään joutuneet öljyhiilivedyt altistuvat sekä fysikaalisille, kemiallisille ja 
biologisille prosesseille, jotka kaikki voivat alentaa yhdisteiden kokonaispitoisuutta 
maaperässä. Aineet, joilla on korkea höyrynpaine, poistuvat maaperästä haihtumal-
la. 2-4 –renkaiset aromaattiset yhdisteet voivat hajota auringonvalon vaikutuksesta, 
mikäli ne sijaitsevat maan pintakerroksessa. Monet hiilivedyt toimivat hiilenlähteenä 
maaperän mikro-organismeille, jotka saattavat muuntaa niitä erilaisiksi aineenvaih-
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dunnan väli- ja lopputuotteiksi. Lisäksi aineet voivat hydrolysoitua, liueta tai sitou-
tua savipartikkeleihin tai orgaaniseen ainekseen (Frick ym. 1999). Nämä prosessit 
vähentävät valikoivasti toisten öljy-yhdisteiden pitoisuutta, kun taas toiset ovat py-
syvämpiä ja säilyvät maaperässä pidempään. Ajan oloon maaperään joutunut öljy 
siis muuntuu eli säistyy (engl. weathering). Öljyhiilivetyjen iästä maaperässä voidaan 
tehdä päätelmiä tarkastelemalla analysoitujen näytteiden kromatogrammeja. Vanhal-
le saastunnalle on tyypillistä yksittäisten, selkeästi erottuvien piikkien puuttuminen, 
mistä syystä yhdisteitä on vaikeampi tunnistaa (Atlas 1981). Saastuneista maista 
määritetyt hiilivetyjen kokonaispitoisuudet saattavat sisältää maaperässä esiintyvää 
orgaanista ainesta, joka ei ole öljyperäistä. Tästä syystä tuloksia on aina tarkasteltava 
suhteessa analysoitavan näytteen laatuun (Eriksson ym. 2001).
2.3 
Öljy-yhdisteiden biologinen hajoavuus
Monet mikro-organismit pystyvät käyttämään öljyhiilivetyjä hiilen- ja energianläh-
teenään. Öljy-yhdisteiden biologisen hajoamiseen edellytyksenä on toisaalta riittä-
vän alhainen pitoisuus, joka ei ole hajottajaeliöstölle liian toksinen, toisaalta riittävä 
biosaatavuus. Lisäksi tarvitaan oikeanlainen mikrobiyhteisö sekä suotuisat ympäris-
töolosuhteet. Hajoamisen tehokkuuteen vaikuttavat esimerkiksi ravinne-, happi- ja 
vesipitoisuus, lämpötila, pH ja maalaji (Margesin 2000). Hiilivetyjen yleisin hajoa-
mistapa on aerobinen hapettuminen. Täydellisessä hajoamisessa eli mineralisaatiossa 
orgaanisten yhdisteiden lopputuotteina syntyy hiilidioksidia, vettä ja epäorgaanisia 
suoloja. Osittaisessa hajoamisessa maaperään jää hapettumisen välituotteita, koska 
lopulliseen hajoamiseen tarvittava entsyymi puuttuu (Forsbacka 1996). 
Alkaaneja pystyvät hajottamaan useat sienet ja bakteerit ja niiden on todettu mine-
ralisoituvan täysin. Kasveille ja maaperäeliöstölle toksisimpia ovat kevyet yhdisteet, 
koska ne toimivat liuottimina ja vaurioittavat solukalvoja. Alkaaneista helpoimmin 
hajoavia ovat keskipituiset hiiliketjut (C10-C24). Jopa 44 hiiliatomia sisältävien avoket-
juisten hiilivetyjen on todettu hajoavan mikrobiologisesti (Forsbacka 1996). Toisaalta 
yhdisteet, joiden molekyylipaino on yli 500 g/mol eivät voi toimia hiilenlähteinä 
mikrobeille (Atlas & Bartha 1998).
Alkaanien hajoaminen käynnistyy oksygenaasientsyymien vaikutuksesta. Mono-
oksygenaasi aiheuttaa happimolekyylin toisen atomin liittymisen alkaaniin, jolloin 
muodostuu primaarinen alkoholi. Dioksygenaasi puolestaan liittää alkaaniin mo-
lemmat happiatomit. Seurauksena on epävakaa hydroperoksidaasi, joka pelkistyy 
alkoholiksi ja vedeksi. Alkoholit muuntuvat aldehydin kautta rasvahapoksi, joka 
puolestaan hajoaa edelleen. Syntyneet yhdisteet siirtyvät trikarboksyylihapposyk-
liin, ja lopulta syntyy vettä, hiilidioksidia sekä ATP-energiaa. (Stryer 1995, Fritsche 
& Hofrichter 2000)
Haarautuneiden alkaanien ja alkeenien hajoamista on tutkittu paljon vähemmän 
kuin suoraketjuisten. Haaroittuneet hiilivedyt voivat myös hajota täydellisesti, joskin 
hitaammin kuin suoraketjuiset. Myös alkeenit ovat mikrobiologisesti vaikeammin ha-
joavia kuin alkaanit. Alkeenien hajoaminen voi tapahtua samojen perusperiaatteiden 
mukaan kuin alkaanienkin. Kaksoissidokset ovat yksinkertaisia sidoksia reaktiivi-
sempia, joten alkeenit voivat hapettua myös epoksidaatiolla. Muodostunut epoksidi 
voi puolestaan hajota ensin dioliksi, sitten karboksyylihapoksi ja rasvahapoksi ja 
lopulta primaarialkoholiksi. Alkeenit voivat hajota myös anaerobisesti. (Forsbacka 
1996)
Sykloalkaanit ovat mikrobiologisesti vaikeasti hajotettavissa. Monosykliset yhdis-
teet kuten syklopentaani, sykloheksaani ja sykloheptaani ovat myrkyllisiä monille 
hiilivetyjä hajottaville mikrobeille, koska ne liuottavat lipidirakenteisia kalvoja. On 
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kuitenkin löydetty organismeja, jotka kasvavat sykloheksaanilla. Näiden mikrobien 
vaikutuksesta heksaanista syntyy hydroksylaation seurauksena rengasrakenteinen 
alkoholi, josta edelleen dehydrogenaation avulla muodostuu ketoni. Tämä hapettuu 
ensin laktoniksi ja lopulta välivaiheiden kautta dikarboksyylihapoksi, joka hajoaa 
edelleen β-oksidaatiolla (Atlas & Bartha 1998). Alkyylisubstituoidut sykloalkaanit 
ovat helpommin hajoavia kuin vastaavat substituoimattomat hiilivedyt. Niiden ha-
jotus alkaa yleensä sivuketjusta, varsinkin jos se on sopivan kokoinen alkaani (Atlas 
1981).
Aromaattisista yhdisteistä ainakin tolueeni, bentseeni ja ksyleeni voivat hajota 
maassa biologisesti (Työsuojeluhallitus 1991). Useimmat aromaattiset yhdisteet ha-
joavat aerobisesti muodostaen välituotteena 1,2-dihydroksibentseeniä eli katekolia ja 
lopputuotteena orgaanisen hapon (Korte ym. 2000). Esimerkiksi bentseeni voi hajota 
mukonihapoksi, joka voi hajota edelleen butaanidihapoksi ja asetyyli Co-A:ksi (orto-
hajoamisreitti). Vaihtoehtoisessa meta-hajoamisreitissä rengas aukeaa hydroksyyli-
ryhmien vierestä ja lopputuotteiksi saadaan 2-oksopropaanihappoa ja asetaldehydiä 
(Atlas & Bartha 1998).
Tavallisimpien polyaromaattisten hiilivetyjen biologinen hajoaminen ja kometabo-
lia tunnetaan melko hyvin. Kymmenien bakteeri-, sieni- ja levälajien tiedetään voivan 
hajottaa niitä hapellisissa olosuhteissa oksygenaasientsyymien avulla. Aerobisen ha-
joamisen ensimmäinen pysyvä hajoamistuote on yhden tai kaksi hydroksyyliryhmää 
sisältävä PAH. Yksittäisen yhdisteen hajoamisnopeuteen vaikuttaa aromaattisten 
renkaiden lukumäärä, pitoisuus ja ympäristön fysikaalis-kemialliset olosuhteet. Mitä 
pienemmästä PAH -molekyylistä on kysymys, sitä enemmän tunnetaan mikrobeja, 
jotka voivat käyttää sitä hiilenlähteenään. Kaksi- ja kolmirenkaisten yhdisteiden, 
esim. naftaleenin, fenantreenin, antraseenin ja asenafteenin hajoaminen on nopeinta 
ja niiden hajoamisreitit on selvitetty. Neljä- ja viisirenkaisten yhdisteiden täydellisiä 
hajoamisreittejä ei toistaiseksi tunneta. Niidenkin mikrobiologinen hajoaminen on 
mahdollista, mutta puoliintumisajat ovat pitkiä, jopa useita vuosia, ja olosuhteiden on 
oltava hajoamisen kannalta suotuisat (Valo ym. 1994). Yli viisirenkaiset polyaromaatit 
voivat hajota bakteerien tai sienten toimesta kometabolisesti eli prosessissa, jossa 
mikrobi käyttää hiilenlähteenään jotakin toista yhdistettä (Atlas & Bartha 1998).
2.4 
Öljyllä saastuneiden maiden fytoremediaatio
2.4.1 
Yleistä
Fytoremediaatiossa öljyhiilivetyjen vähenemisen keskeisimmäksi mekanismiksi on 
osoitettu aktivoituneiden mikrobipopulaatioiden toimesta tapahtuva biohajoami-
nen (Fiorenza ym. 2000). Esimerkiksi dieselöljyn ja moottoribensiinin on useissa 
fytoremediaatiota koskevissa tutkimuksissa todettu hajoavan nimenomaan maa-
perän mikrobiston vaikutuksesta (esim. Fiorenza ym. 2000; Márquez-Rocha ym. 
2001; Palmroth ym. 2001; Vouillamoz & Milke 2001). Kasvit hyödyttävät mikrobeja 
erittämällä maaperään yhteyttämisen lopputuotteita kuten sokereita, alkoholeja, val-
kuaisaineita ja orgaanisia happoja, joita pieneliöt käyttävät ravinnon- ja energian-
lähteenään (Schnoor 1997). Kasvien juuristovyöhykkeessä mikrobipopulaatiot ovat 
usein kymmenestä tuhanteen kertaa runsaampia kuin ympäröivässä maassa (Salt ym. 
1998). Öljysaastuneeseessa  juuristovyöhykkeessä mikrobit, lähinnä bakteerit, sienet 
ja levät, mutta myös alkueläimet, käyttävät öljy-yhdistettä hiilen ja energian lähteenä 
ja hajottavat siten orgaanista ainetta pilkkomalla yhdisteiden hiilirunkoja (Valo ym. 
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1994; Forsbacka 1996). Kasvit voivat myös muulla tavoin välillisesti edesauttaa ha-
joamisprosesseja. Esimerkiksi enemmän kuin kaksi aromaattista rengasta sisältävät 
PAH -yhdisteet sitoutuvat hydrofobisen luonteensa ja alhaisen höyrynpaineensa 
vuoksi kasvien juurten pinnalle. Siten niiden biosaatavuus paranee ja hajoaminen rit-
sosfäärissä on nopeampaa kuin kasvien juurista vapaassa maaperässä (Robinson ym. 
2003). Lisäksi kasvisolukoiden kuollessa ja hajotessa maaperään vapautuu orgaanista 
hiiltä ja ravinteita, mikä lisää mikrobien aktiivisuutta, nopeuttaa ravinteiden kiertoa 
ja parantaa maan rakennetta (Anderson 1993; Cunningham 1996). Maaperän biolo-
gista aktiivisuutta kuvaavat parametrit kuten soluhengitys ja erilaisten entsyymien 
aktiivisuus korreloivat positiivisesti maaperän orgaanisen aineksen määrän kanssa 
(Margesin ym. 2003). Hajotustoiminta voi jopa olla tehokkainta silloin kun nopeasti 
lisääntyvistä klonaalisista kasveista osa kuolee ja tuottaa maaperään runsaasti kom-
postoituvaa orgaanista ainesta (Fiorenza ym. 2000). 
Juuristovyöhykkeessä tapahtuvan mikrobihajotuksen lisäksi kasvit voivat omalla 
aineenvaihdunnallaan välittömästi vaikuttaa maaperän haitta-aineiden hajoamiseen 
sekä kulkeutumiseen. Kasvien potentiaali ottaa orgaanisia yhdisteitä sisälleen on 
paljolti riippuvainen yhdisteen oktanoli-vesi –jakaantumiskertoimesta. Helpoiten 
kasviin siirtyvät yhdisteet, jotka ovat kohtalaisen hydrofobisia. Kasvien sisään otta-
mat orgaaniset yhdisteet voivat käyttäytyä eri tavoin: ne voivat hajota kokonaan tai 
osittain, muuntua vähemmän vaarallisiksi yhdisteiksi ja sitoutua epäreaktiivisessa 
muodossa solukoihin tai vapautua kaasujenvaihdon yhteydessä ilmaan (Salt ym. 
1998). Öljy-yhdisteet ovat enimmäkseen hyvin rasvaliukoisia, eikä esim. tuoreenkaan 
dieselöljyn ole todettu suuressa määrin siirtyvän kasvien sisälle (Chaîneau ym. 1997; 
Palmroth ym. 2001).
Siten öljy-yhdisteiden siirtymisellä kasviin eli fytoakkumulaatiolla on harvoin 
oleellista merkitystä hajoamisprosessin kannalta. Muutamilla orgaanisilla haitta-ai-
neilla on kuitenkin todettu fytovolatilisaatiota eli yhdisteen siirtymistä maaperästä 
kasvin kautta ilmakehään. Esimerkiksi moottoribensiinin lisäaineen MTBE:n on ha-
vaittu siirtyvän kasvivälitteisesti vesifaasista kaasufaasiin, missä sen puoliintumis-
aika laskee n. 300 vuorokaudesta muutamaan vuorokauteen (Rubin & Ramaswami 
2000).
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Taulukko 3. Öljyhiilivetyjen fytoremediaatiota koskevia tutkimuksia.
Lähde Seuranta-aika 
(kk)
Tutkittu haitta-
aine
Pitoisuus maaperässä 
(mg/kg)
Kasvilaji
Adam & Duncan 2003 4 dieselöljy 5 000 – 15 000 englanninraiheinä (Lolium perenne), 
rehuvirna (Vicia sativa)
Carman ym. 1998 6 dieselöljy 40 – 5 000 Prairie cascade
Cofi eld ym. 2007 12 PAH –yhdis-
teet, summa
2 700 - 3 300 ruokonata (Festuca arundinacea), 
lännenhirssi (Panicum virgatum)
Denys ym. 2006 36 16 PAH -yhdis-
tettä
2 500 - 4 500 nata-, raiheinä- ja apilalajit, koristekas-
vit (mm. ruusut, tulppaanit, krookukset) 
sekä puut (mm. tammi-, leppä-, paju- ja 
vaahteralajit)
Fiorenza ym. 2000 24
13
mineraaliöljy
6 PAH -yhdis-
tettä
3 000 - 8 000
0,4 – 2
ruokonata, englanninraiheinä, valkoapila 
(Trifolium repens), Cynodon 
dactylon
Harkey & Pradhan 
1998
6 PAH –yhdis-
teet, summa
100 sinimailanen (Medicago sativa), 
lännenhirssi, Schizachyrium sco-
parium
King ym. 2006 32 diesel- ja 
voiteluöljy
PAH –yhdis-
teet, summa
> 6 000
>150
Leppä-, poppeli- ja pajulajit/hybridit
Koskinen 2002 5 diesel- ja 
voiteluöljy
20 000 - 30 000 mänty (Pinus sylvestris), poppeli 
(Populus deltoides x Wettsteinii), 
punanata (Festuca rubra), niittynur-
mikka (Poa pratensis), englanninrai-
heinä, valkoapila 
Merkl ym. 2005 6 raakaöljy 5 000 Calopogonium mucunoides, 
Centrosema brasilianum, Sty-
losanthes capitata, Brachiaria 
brizantha, Cyperus aggregatus, 
Eleusine indica
Muratova ym. 2003 24 bitumi, 
16 PAH –yh-
distettä
80 000
1 – 20
järviruoko (Phragmites australis), 
sinimailanen
Nedunuri ym. 2000 21 raakaöljy 8 000 – 15 000 Sorghum bicolor, Lolium annual, 
Stenotaphrum secundatum
Palmroth ym. 2002
2006
1 – 12
39
dieselöljy
voiteluöljy/die-
selöljy (ikään-
tynyt)
5 000 – 20 000
11 400
mänty, poppeliristeymä (Populus 
deltoides x Wettsteinii), punanata, 
niittynurmikka (Poa pratensis), 
englanninraiheinä, valkoapila, peltoherne 
(Pisum sativum)
Pichtel & Liskanen 
2001
5 dieselöljy 20 000 lampaannata (Festuca ovina), pu-
nanata, englanninraiheinä, valkoapila, 
peltoherne
Robinson ym. 2003 36 6 PAH –yhdis-
tettä
5 – 70 ruokonata
Trapp ym. 2001 17 moottoribensii-
ni ja dieselöljy 
100 – 20 000 jättipoppeli (Populus trichocarpa), 
pajuristeymä (Salix schwerinii x 
viminalis)
Vervaeke ym. 2003 16 mineraaliöljy,
10 PAH –yh-
distettä
200 – 400
6 – 12
koripaju (Salix viminalis)
Vouillamoz & Milke 
2001
3 dieselöljy 5 300 englanninraiheinä
White ym. 2005 21 mineraaliöljy, 
7 PAH-yhdis-
tettä
9 200
1 - 8
italianraiheinä (Lolium multifl orum), 
L. arundinaceum, Cynodon 
dactylon
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Öljyhiilivetyjen fytoremediaatiota on tutkittu sekä kenttäolosuhteissa että astia-
taimilla monia eri tyyppisiä kasvilajeja käyttäen. Taulukkoon 3 on koottu perustie-
toja eräistä kymmenen viime vuoden aikana tehdyistä tutkimuksista. Tavallisimpia 
kohdelajeja ovat puut, erilaiset heinät ja hernekasvit. Puiden käyttöä puoltaa niiden 
monivuotisuus, suuri biomassa ja syvälle tunkeutuva juuristo. Tärkeimpänä kohde-
ryhmänä ovat olleet lehtipuut, suosituimpina pajun (Salix spp.) ja varsinkin poppelin 
(Populus spp.) sukuiset lajit. Ne kasvavat nopeasti ja haihduttavat paljon vettä, ovat 
laajalle levinneitä ja helppoja lisätä sekä suvullisesti että suvuttomasti (Gordon ja 
Choe 1998). Lisäksi poppelit juurtuvat koko maan alle jäävän varren matkalta, mikä 
mahdollistaa syvemmälle saastuneiden alueiden kunnostamisen (Schnoor 1997). 
Suuria vesimääriä juuristonsa avulla keräävät ja lehtiensä kautta haihduttavat puut 
voivat myös vaikuttaa alueen hydrologiseen taseeseen ja näytellä tärkeää roolia ve-
siliukoisten haitta-aineiden leviämisen ehkäisyssä (Susarla ym. 2002). Maaperästä ja 
sitä peittävästä kasvillisuudesta aiheutuvan kokonaishaihdunnan eli evapotranspi-
raation suhde sademäärään vaikuttaa pitkälti siihen, miten haitta-aineen esiintymä 
maaperässä käyttäytyy. Puiden kasvaessa sekä niiden haihduttama osuus vedestä että 
kokonaishaihdunta kasvaa. Tehokkaimmin vettä haihduttaa täysi-ikäinen lehtipuusto 
(taulukko 4). Laajoilla alueilla Euroopassa, Pohjois-Amerikassa, Aasiassa, Afrikassa 
ja Australiassa potentiaalinen evapotranspiraatio ylittää sadannan ja kasveja on siten 
mahdollisuus käyttää estämään haitta-aineiden leviäminen laajemmalle (Davis ym. 
2002). 
Taulukko 4. Haihdunnan jakautuminen metsäekosysteemissä pohjoisen havumetsävyöhykkeen 
eteläosissa Shiklomanovin & Krestovskyn (1999) mukaan. Ekok = kokonaishaihdunta; Epuusto = puiden 
transpiraatio; Emaa = haihdunta maaperästä ja -kasvillisuudesta; Elatvusto = haihdunta latvusten pidät-
tämästä sadevedestä.
 
metsätyyppi taimikko
kuusi mänty lehtipuu nuori 1- 5 v. vanha 10-15 v.
vuotuinen haihdunta (mm)
Ekok 490 450 585 305 380
Epuusto 190 200 290   45 140
Emaa 150 135 210 215 195
Elatvusto 150 115   85   45   45
Öljyhiilivedyillä saastuneessa maassa hiilen ja typen suhde (C:N) kasvaa. Lisäänty-
nyt hiilimäärä stimuloi maaperämikrobien kasvua, mutta aiheuttaa samalla ener-
gianlähteen ja ravinteiden välisen epätasapainon. Tästä saattaa olla seurauksena 
typen sitoutuminen bakteeribiomassaan niin, ettei sitä riitä ylläpitämään alueella 
elinvoimaista kasvillisuutta (Xu & Johnson 1997). Ilmakehän molekulaarista typpeä 
sitovien kasvien onkin osoitettu tulevan hyvin toimeen öljyn saastuttamilla mailla. 
Esimerkiksi rehuvirnan (Vicia sativa) on havaittu kärsivän tuoreesta dieselöljystä vä-
hemmän kuin italianraiheinän (Lolium multifl orum) (Adam & Duncan 2003). Öljysaas-
tunnan on kuitenkin havaittu vaikuttavan myös typensitojakasvien symbionttisten 
juurinystyröiden kehittymiseen ja juurinystyröiden muodostumista onkin käytetty 
ekotoksisuutta mittaavana parametrina. Adam ja Duncan (2003) totesivat, että re-
huvirna muodosti huomattavasti vähemmän nystyröitä dieselöljyllä saastuneessa 
kuin puhtaassa maassa. Vastaavia tuloksia on saatu PAH-yhdisteiden osalta (Wetzel 
& Werner 1995). 
Parhaassa tapauksessa kasvin maaperään erittämät yhdisteet edesauttavat riittä-
västi haitta-aineen hajotusta, jolloin lannoitusta ei tarvita. Öljysaastuneessa maassa 
kasvien elinolosuhteet kuitenkin paranevat ja bakteerien hajotustoiminta juuristo-
vyöhykkeessä tehostuu, jos kasvualustaan lisätään ravinteita, vitamiineja tai kasvu-
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tekijöitä (so. solun kasvuun tai erilaistumiseen vaadittavia molekyylejä) (Whyte ym. 
1998). Sekä öljyllä että metalleilla saastuneilla alueilla lannoite saattaa myös vähentää 
kasvien taipumusta ottaa maasta raskasmetalleja solukoihinsa, mikä johtunee siitä, 
että epäorgaaniset ravinteet kilpailevat samoista juurenpinnan absorptiopaikoista 
kuin raskasmetallit (Ye ym. 2000). Vaikka lannoitus ei vähentäisikään kasvin kerää-
mien raskasmetallien määrää, lannoituksen seurauksena kasvin biomassa kasvaa ja 
raskasmetallien pitoisuudet jäävät alhaisemmiksi (Xia 2004).
Koska kasvit lisäävät maaperään orgaanista hiiltä sekä ravinteita ja kasvattavat 
siten mikrobien aktiivisuutta, nopeuttavat ravinteiden kiertoa, parantavat maan 
rakennetta ja lisäävät veden haihduntaa, kasvillisuus vähentää haitta-aineen nega-
tiivisia vaikutuksia ympäristöön (Cunningham 1996). Mahdollisina riskitekijöinä 
on esitetty hajoamisprosesseissa syntyvien uusien yhdisteiden kasvanut toksisuus 
tai haitta-aineiden kulkeutuminen ravintoverkoissa eteenpäin. Öljy-yhdisteiden 
biohajoamisessa ei kuitenkaan ole havaittu muodostuvan alkuperäisiä yhdisteitä 
haitallisempia väli- tai lopputuotteita (Tuomi & Vaajasaari 2004). Haitta-aineiden 
vähäisen sisäänoton vuoksi öljyhiilivedyillä saastuneen maan fytoremediaation ei 
tähänastisten tutkimusten valossa pitäisi olla riskitekijä myöskään eläimille, jotka 
käyttävät kunnostuskasveja ravinnokseen (Fiorenza ym. 2000). 
2.4.2 
Fytoremediaatio kylmissä olosuhteissa
Fytoremediaation periaatteellista toimivuutta pohjoisissa ilmasto-olosuhteissa on 
toistaiseksi tutkittu melko vähän. Kuten kaikissa muissakin mikrobien hajotustoimin-
taan perustuvissa menetelmissä myös fytoremediaatiossa maan jäätyminen ja alhaiset 
lämpötilat asettavat prosessille merkittäviä rajoitteita. Tyypillisesti öljy-yhdisteiden 
hajoaminen hidastuu lämpötilan alentuessa. Tämä on suora seuraus mikro-organis-
mien entsymaattisen aktiivisuuden laskusta. Maaperän lämpötilavaihdokset voivat 
aiheuttaa myös muutoksia mikrobiyhteisön rakenteessa ja siten sen potentiaalissa 
hajottaa öljyhiilivetyjä (Leahy & Colwell 1990).
Öljyn fysikaaliset ominaisuudet muuttuvat lämpötilan laskiessa. Viskositeetti kas-
vaa ja lyhytketjuisten yhdisteiden haihtuvuus vähenee. Toisaalta pitkäketjuisten 
yhdisteiden vesiliukoisuus heikkenee ja siten myös biosaatavuus alenee (Margesin 
2000). Pääsääntöisesti öljy-yhdisteiden toksisuus näin ollen alenee, mutta myös hajo-
tustoiminta vaikeutuu. Siitä huolimatta viileillä ja kylmilläkin ilmastoalueilla öljyhii-
livetyjen bioremediaatio on periaatteessa mahdollista, vaikka vallitsevasti alhainen 
lämpötila heikentää hajotusprosessin tehoa (Whyte ym. 1998).
Öljyhiilivetyjen biohajoaminen kylmän ilmaston alueiden maaperässä tapahtuu 
kotoperäisten, viileisiin olosuhteisiin sopeutuneiden mikro-organismien, ns. psykrot-
rofi en toiminnan tuloksena. Useimmiten kysymyksessä ovat vain kylmiä olosuhteita 
sietävät, eivät niinkään kylmyyttä vaativat mikrobit (Whyte ym. 1996). Öljyhiilivety-
jen hajottamiseen kykenevä mikrobikanta saattaa esiintyä runsaslukuisena maaperäs-
sä jo ennen kuin öljyllä saastumista on edes tapahtunut. Tämä pätee varsinkin gram-
positiivisiin bakteereihin. Gram-negatiiviset bakteerikannat sen sijaan tyypillisesti 
runsastuvat ja kasvattavat osuuttaan maaperäeliöyhteisöissä öljyhiilivetyjen ilmaan-
tuessa (Margesin ym. 2003). Polyaromaattisten yhdisteiden hajottamiseen kykeneviä 
mikrobeja ei välttämättä ole valmiina maaperässä tai ainakin niiden rikastuminen voi 
viedä hyvin pitkän ajan (Eriksson ym. 2003). Yleensäkään lyhyt kasvukausi ei salli 
pitkää akklimaatiojaksoa öljyhiilivetyjä hajottaville mikrobipopulaatioille. Niinpä on 
esitetty, että toivotunlaisen mikrobiyhteisön ymppäämisestä maaperään voi tulla kyl-
mien ilmastoalueiden merkittävä in situ –kunnostusmenetelmä (Whyte ym. 1998). 
Alhaisista lämpötiloista johtuvista rajoitteista huolimatta monien öljyn sisältämien 
yhdisteiden on havaittu hajoavan arktisissa ja alpiinisissa olosuhteissa. Pitkäketjuis-
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ten yhdisteiden hajoamista heikentää niiden kiinteä olomuoto ja siten rajoittunut 
biosaatavuus jo alle 10 °C lämpötiloissa (Whyte ym. 1998). Sen sijaan esimerkiksi 
dieselöljyn sisältämät komponentit voivat hajota hyvinkin kylmissä olosuhteissa. 
Noin 5 °C lämpötiloissa on havaittu Rhodococcus –suvun psykrotrofi sten bakteeri-
en kykenevän tehokkaasti hajottamaan suoria ja haaroittuneita alkaaneja. Vieläkin 
alemmissa lämpötiloissa, aina 0 °C asti, tapahtuu C12 – C32 -alkaanien hidasta hajoa-
mista (Whyte ym. 1998). Myös monoaromaattisten ja polyaromaattisten hiilivetyjen 
hajoamisreitit ovat mahdollisia kylmissä olosuhteissa. Esimerkiksi tolueenin ja nafta-
leenin hajottamiseen 5 °C lämpötiloissa kykeneviä Pseudomonas –kantoja on eristetty 
öljysaastuneesta maasta arktisen ilmaston alueilta (Whyte ym. 1997). Jäätyneessä 
maassa öljyn ei ole todettu hajoavan biologisesti (Eriksson ym. 2001).
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Materiaalit ja menetelmät
3.1 
Tutkimusalueet
3.1.1 
Yleistä
Tutkimusalueiksi valittiin kolme kohdetta. Ne sijaitsevat Kumpulanpuron alajuoksul-
la Helsingin Kyläsaaressa, Vahannassa Ylöjärvellä ja Kokkolan Ykspihlajassa. Kaikki 
kohteet ovat saastuneet pääosin öljyhiilivedyillä, eikä maaperä aiempien tutkimus-
tulosten perusteella sisältänyt merkittäviä määriä muita haitta-aineita, jotka olisivat 
saattaneet aiheuttaa toksisia vaikutuksia istutettaville puille. Alueita yhdistää myös 
se, että maaperän saastumisesta on kulunut ainakin 15 - 30 vuotta eli verrattain kauan. 
Kohteet eroavat toisistaan geologialtaan, hydrologialtaan sekä öljypilaantumisel-
taan. Ylöjärven kohteessa öljy koostuu enimmäkseen voiteluöljyjakeen yhdisteistä, 
Helsingissä raskaaseen jakeeseen on yhdistynyt keskitisleitä ja Kokkolan kohteessa 
maaperä on enimmäkseen dieselöljyllä mutta jossain määrin myös bensiinillä saas-
tunut. Alueet sijaitsevat myös erilaisissa ilmasto-olosuhteissa. Terminen kasvukausi 
on pohjoisimmalla kohteella Kokkolassa 15 – 20 vrk lyhyempi kuin eteläisimmällä 
kohteella Helsingissä. Tutkimus saatettiin alkuun eri kohteissa porrastetusti. Hel-
singin ja Ylöjärven kohteissa tutkimus aloitettiin alkukesällä 2002. Niillä seuranta 
painottui öljyhiilivetyjen kemialliseen analytiikkaan. Kokkolan kohde perustettiin 
keväällä 2004. Tutkimuksessa keskityttiin paitsi öljynpitoisuuksien seurantaan myös 
toksisuustestaukseen. Kaikissa kohteissa tutkimustoiminnasta tehtiin alueellisille 
ympäristökeskuksille koetoiminta-ilmoitus, jossa selvitettiin tutkimuksen luonne 
tutkimus- ja näytteenottosuunnitelmineen sekä kestoaika. Ilmoituksen pohjalta alu-
eellisten ympäristökeskusten lupaviranomaiset antoivat ilmoituksesta päätöksen, 
jossa esitettiin toiminnalle asetettavat määräykset. Helsingin ja Ylöjärven kohteissa 
koetoiminnan suunniteltiin kestävän 3 – 5 v. Kokkolan kohteessa suunniteltu kesto 
oli 5 – 10 v.  Tutkimusta rahoitti ympäristöministeriö, Kokkolan kohteessa myös Oy 
ESSO Ab.
3
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Kuva 1. Kumpulanpuron tutkimusalueen sijainti.
3.1.2 
Helsinki, Kumpulanpuro
Helsingin tutkimusalue sijaitsee Hermannin kaupunginosassa, lähellä uutta Touko-
rannan asutusaluetta. (60º 12’ 04’’ N, 24º 58’ 37’’ E) (kuva 1). Aluetta sivuaa pohjoisessa 
Kumpulanpuro, joka laskee n. 200 m päässä Vanhankaupunginselkään sekä eteläpuo-
lella Kyläsaaren kompostointi- ja välivarastointikenttä. Fytoremediaatiotutkimukseen 
on valittiin n. 1200 m2 laajuinen, öljylietteellä saastunut alue (kuva 2). Kohteen omis-
taja on Helsingin kaupunki ja sitä hallinnoi Helsingin kaupungin rakennusvirasto.
Alueen käyttöhistoria on osittain epäselvä. Lähiympäristössä on useita muita saas-
tuneita kohteita, joilla maaperä on pilaantunut raskasmetalleilla, öljyllä, PAH- yh-
disteillä sekä PCB:llä. Monin paikoin saastuminen on selvästi peräisin vuosina 1930 
- 80 tapahtuneista maamassojen läjityksistä. Toukorannan alueella on lisäksi ollut 
mm. teollisuutta, metalliromun varastointitoimintaa, moottoriajoneuvokorjaamoita, 
huolto-asema sekä polttoaineen tankkauspiste. Itse tutkimusalueella on suoritettu 
maantäyttöä ainakin vuonna 1968 ja on ilmeistä, että lievä raskasmetallisaastunta 
on peräisin tuolloin paikalle kuljetetuista aineksista. Sen sijaan puron tulva-alueella 
sijaitseva öljyinen liete saattaa olla peräisin paitsi läjityksestä myös muista lähteistä. 
Kumpulanpuroa ovat kuormittaneet mm. Pasilan vanhalta kaatopaikalta ja ratapiha-
alueelta sadevesiviemäröinnin mukana tulleet vedet. Puroon on myös päässyt useita 
kertoja kevyttä polttoöljyä, mikä on aiheuttanut mm. lintukuolemia. Päästölähdettä 
ei ole toistaiseksi saatu selville. Helsingin kaupunkisuunnitteluviraston vuonna 1983 
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teettämässä selvityksessä arvioitiin vesinäytteiden perusteella puron kuljettavan noin 
10 tonnia mineraaliöljyjä vuodessa.
Toukolanranta kunnostetaan kaavoituksen myötä asuin- ja puistoalueeksi. Kum-
pulanpuron alajuoksua ja läheistä asuinaluetta koskien on Helsingin kaupungin 
rakennusviraston viherosaston toimeksiannosta tehty kunnostussuunnitelma, jonka 
mukaan havaitut pilaantuneet maamassat osaksi poistetaan, osaksi stabiloidaan. 
Koealuetta sivuavan purouoman sedimentti on tarkoitus puhdistaa ja siirtää uuteen 
paikkaan nykyisen uoman pohjoispuolelle. Puron eteläpuolella oleva kiinteä öljy-
lieju jätetään paikoilleen ja suojataan esim. muoviponttirakenteisella pystyseinällä 
ja bentoniittisella pintarakenteella. Alkuperäisen aikataulun mukaan kunnostus oli 
tarkoitus suorittaa vuonna 2003, mutta toimenpiteitä on toistaiseksi jouduttu lyk-
käämään.
Kuva 2. Kumpulanpuron tutkimusalue ennen istutuksia toukokuussa 2002.
Aiemmat pilaantuneisuustutkimukset
Kumpulanpuron maaperän ja pohjaveden pilaantuneisuutta on tutkittu Helsingin 
kaupunkisuunnitteluviraston ja Helsingin kaupungin rakennusviraston toimeksian-
nosta yhteensä viidessä eri vaiheessa vuosina 1995 – 1999. Suunnittelusta, näyt-
teenotosta, analytiikasta ja raportoinnista ovat vastanneet Helsingin kaupungin 
ympäristökeskus, kiinteistöviraston tekninen osasto, kaupunkisuunnitteluviraston 
teknistaloudellinen toimisto sekä Viatek Oy (nykyinen Ramboll Finland Oy).
Alustava tutkimus (1995)
Alustavassa tutkimuksessa vuoden 1995 alussa puron pohjasedimentistä otettiin 
kolme kokoomanäytettä. Näytteenottopisteet sijaitsivat nykyiseen tutkimusalueeseen 
nähden puron ylä- ja alajuoksulla sekä puron pohjoispuolella olevassa lammikossa. 
Näytepisteiden sedimentin todettiin olevan erittäin pilaantunut. Näytteiden öljy-
pitoisuudet olivat yli SAMASE -raja-arvon (3 600 - 71 000 mg/kg, gravimetrinen 
menetelmä). Lammikon sedimentissä PCB-, lyijy- ja sinkkipitoisuus ylitti raja-arvon. 
Muutoin PCB:n ja raskasmetallien (As, Cd, Cu, Pb, Ni, Zn, V, Hg) pitoisuudet olivat 
yli ohjearvojen, mutta alle raja-arvojen.
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Perustutkimus (1997)
Perustutkimuksessa vuoden 1997 heinäkuussa koko Kumpulanpuron alajuoksua lähi-
alueineen tutkittiin laajemmin. Valituista sedimenttinäytepisteistä kaksi ja kaivetuista 
koekuopista kolme sijaitsi nykyisen tutkimusalueen kohdalla tai välittömästi pu-
rouoman toisella puolella. Purouoma kokonaisuudessaan osoittautui öljyyntyneeksi. 
Puron sedimentissä öljypitoisuudet olivat (gravimetrisellä menetelmällä mitattuna) 
6 900 ja 14 900 mg/kg, puronrannan maaperässä 27 000 mg/kg. PAH -yhdisteiden 
kokonaispitoisuudet maaperässä olivat 117 ja 137 mg/kg. PCB-pitoisuuden raja-arvo 
ylittyi alajuoksulla yhdessä sedimenttinäytteessä. Tutkittujen alkuaineiden (As, Cd, 
Cr, Cu, Pb, Ni, Zn, V, Hg) pitoisuudet ylittivät yleisesti ohjearvon, mutta jäivät alle 
raja-arvon lukuun ottamatta yhtä koekuoppaa, jossa oli lyijyä 360 - 380 mg/kg.
Jatkotutkimus (1997)
Marras-joulukuussa 1997 tehdyn jatkotutkimuksen tarkoituksena oli selvittää öl-
jysaastuneen sedimenttikerroksen paksuus ja puron reuna-alueiden tila. Uoman reu-
na-alueiden likaantumisen laajuutta selvitettiin kaivinkoneella tehtyjen kaivantojen 
avulla. Nykyisen tutkimusalueen sisäpuolella sijaitsevissa näytepisteissä öljypitoi-
suudet olivat 5 900 ja 15 000 mg/kg (gravimetrinen analyysi). Jälkimmäisestä, alueen 
länsipäässä lähellä purouomaa sijaitsevasta pisteestä mitattiin myös raja-arvon ylit-
tävä PAH –pitoisuus, 324 mg/kg. Tärkeimmät yksittäiset yhdisteet olivat naftaleeni, 
fenantreeni ja pyreeni, joiden kaikkien pitoisuus ylitti yhdistekohtaisen raja-arvon. 
Öljylietekerroksen todettiin olevan noin metrin paksuinen ja ulottuvan keskimäärin 
kymmenen metrin etäisyydelle purouomasta.
Lisätutkimus (1998)
Kumpulanpuron kunnostussuunnitteluun liittyen tehtiin marraskuussa 1998 maape-
rän saastuneisuuden lisätutkimus. Tutkimuksissa tarkennettiin öljy- ja metallipilaan-
tuneisuuden rajausta. Yhdessä tutkimusalueen rajalta otetussa maaperänäytteessä oli 
raja-arvon ylittävä pitoisuus kuparia ja sinkkiä. Samasta näytepisteestä analysoitiin 
öljypitoisuus sekä gravimetrisellä menetelmällä (12 000 mg/kg) että kaasukroma-
tografi sesti massaselektiivistä detektoria käyttäen (4 232 mg/kg). Öljylietteen kom-
postointikokeiluun liittyen vertailtiin vielä viiden näytteen osalta eri analyysimene-
telmiä. GC/MS –menetelmä antoi tuloksiksi 3 200 - 10 800 mg/kg. Gravimetrisella 
menetelmällä saadut arvot olivat enimmillään 2,9 –kertaiset.
Lisätutkimus 2 (1999)
Heinäkuussa 1999 tehtiin alueella toinen, perusteellisempi lisätutkimus, jossa sel-
vitettiin puron rantavyöhykkeen öljy- ja PAH –pilaantuneisuuden alueellista voi-
makkuutta. Kevyellä kaivinkoneella kaivetuista 70 koekuopasta 8 sijaitsi nykyisen 
tutkimusrajauksen sisäpuolella. Voimakkaasti öljysaastuneeksi todettiin n. 15 m etäi-
syydellä purosta oleva vyöhyke, jossa mitatut öljypitoisuudet (GC/PID+FID: 4480 
– 5700 mg/kg) ylittivät raja-arvon 0,2 – 1,5 m syvyydellä. Ylimmät PAH –pitoisuudet 
vastaavassa vyöhykkeessä olivat 68 – 88 mg/kg.
Yhteenveto
Kumpulanpuron alajuoksun öljysaastunut alue sijaitsee puron tulva-alueella. Öljyi-
nen jäteliete on voimakkaasti öljy- ja lievästi PAH –saastunutta. Laboratorioanalyy-
sien perusteella öljy on laadultaan verrattavissa polttoöljyn ja voiteluöljyn seokseen. 
Liukoisuustestien perusteella öljy ja PAH -yhdisteet ovat voimakkaasti sitoutuneita 
liejuun, joten veteen liukenevien haitta-aineiden pitoisuudet ovat erittäin vähäiset. 
Maaperästä mitatut öljy- ja PAH –pitoisuudet vaihtelevat eri vaiheissa ja eri menetel-
millä tehdyissä analyyseissä suuresti (öljyt 1 500 – 27 000 mg/kg, PAH 1 – 300 mg/kg). 
Viimeisessä lisätutkimuksessa saatujen tulosten perusteella liete on kuitenkin tasalaa-
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tuisempaa öljypitoisuuden ollessa keskimäärin 5 000 mg/kg ja PAH- pitoisuuden 80 
mg/kg. Merkittävimmät PAH -komponentit ovat naftaleeni, fenantreeni, fl uoranteeni 
ja pyreeni, joiden pitoisuudet ovat 2,5-40 -kertaisia ohjearvoon verrattuna. Öljylietteen 
päällä on paksuudeltaan vaihteleva, korkeintaan 0,5 m syvyinen humuskerros, joka 
on paikoin lievästi metallisaastunut. Öljyllä saastuneen kerroksen alla, keskimäärin 
1,7 m syvyydessä, on puhdas savi. Saastuneen maan tilavuus on 1 500 m3.
Maaperä-, pohjavesi- ja pintavesitiedot
Tutkimusalueen maaperä on läjityshistorian seurauksena hyvin heterogeenistä. Eri-
laisten täytemaakerrosten väliset rajapinnat erottuvat kuitenkin selkeästi. Päällim-
mäisenä oleva peittävä, selvästi öljylietteestä erottuva täytemaakerros on humusse-
koitteista kivennäismaata. Öljyllä saastunut kerros on hyvin hienojakoista ja vaihtelee 
koostumukseltaan vain vähän. Sen alapuolella on alkuperäinen, heikosti läpäisevä 
savi. Alimmaisena, vasta n. 25 m syvyydessä on karkeampia kivennäismaita. Etelä-
puolella tutkimusalue rajoittuu kolmeen eri tyyppiseen täyttömaa-ainekseen, jotka 
pintaosiltaan koostuvat hiekkaisesta, humuspitoisesta sekä kovettuneesta tuhka-
täytöstä. Maanpinta puron alajuoksun lähiympäristössä on noin +0,3 - +1,2 meren-
pinnan yläpuolella. Pohjaveden pinta on lähellä merenpinnan tasoa ja vaihtelee sen 
mukaan.  
Kasvillisuus
Kumpulanpuron rantakasvillisuus on runsasta ja rehevää. Lähellä uomaa kasvaa 
tyypillisiä rantakasveja sekä ilmaversoisia vesikasveja. Valtalajeja ovat järviruoko 
(Phragmites australis), leveäosmankäämi (Typha latifolia) ja ranta-alpi (Lysimachia vul-
garis). Hieman ylempänä tulvavaikutuksen piirissä kasvaa mm. ruokohelpiä (Phalaris 
arundinacea), valkokarhunköynnöstä (Calystegia sepium), humalanvierasta (Cuscuta 
europaea), mesiangervoa (Filipendula ulmaria), hietakastikkaa (Calamagrostis epigejos) 
ja juolavehnää (Elymus repens). Ylimpänä öljyliete- ja metallisaastuneen alueen rajalla 
esiintyy kuivemman maan lajistoa, kuten nokkosta (Urtica dioica), pujoa (Artemisia 
vulgaris), seittitakiaista (Arctium tomentosum), pelto-ohdaketta (Cirsium arvense), jätti-
palsamia (Impatiens glandulifera), palsternakkaa (Pastinaca sativa) sekä karhunputkea 
(Angelica sylvestris). Koealueella ei ennen istutuksia kasvanut puita. Onkin ilmeistä, 
että ruohovartiset lajit kasvavat melko matalajuurisina voimakkaasti saastuneen 
maan yläpuolisessa kerroksessa. Humuspitoinen pintamaa mahdollistaa kasviston 
rehevyyden, etenkin kun sitä aika ajoin huuhtovat tulvavedet.
3.1.3 
Ylöjärvi, Vahanta
Vahannan tutkimuskohde sijaitsee lähellä Tamperetta, n. 6,5 km pohjoiseen Ylöjärven 
keskustasta (61º 36’ 19’’ N, 23º 36’ 55’’ E) (kuva 3).  Koekenttä on kymmenen aarin 
laajuinen yksityistontin osa, jolla on aiemmin toiminut autojen ruosteensuoja-aineita 
valmistavaa pienteollisuutta (kuva 4). Keskeisenä tuotteena kohteessa on ollut Kotexol 
-merkkinen ruosteensuoja-aine, jonka pääkomponentteja ovat olleet bitumi, liuotin-
bensiini, alifaattiset hiilivedyt ja emulgaattorit. 
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Kuva 3. Vahannan tutkimusalueen sijainti.
Aiemmat pilaantuneisuustutkimukset
Haitta-aineselvitys
Alueella on vuonna 1997 tehty silloisen omistajan Arsenal Siltapankki Oy:n toimesta 
kaksi maaperän saastuneisuutta kartoittanutta selvitystä, jotka toteutti Suunnittelu-
keskus Oy. Ensimmäisessä haitta-aineselvityksessä näytteitä otettiin yhteensä 12 kpl 
kuudesta eri pisteestä. Näytteistä määritettiin metallit, haihtuvat yhdisteet ja öljyt. 
Metalleista analysoitiin kahdella kokoomanäytteellä sinkin, alumiinin, lyijyn, kad-
miumin ja elohopean pitoisuudet. Alumiinia lukuun ottamatta pitoisuudet olivat alle 
raja-arvojen. Alumiinin mitatut pitoisuudet olivat 9 930 ja 12 330 mg/kg, jotka ovat 
selvästi tausta-arvoja suurempia. Alumiinille ei kuitenkaan ole määritelty ohje- tai 
raja-arvoa, mikä hankaloittaa tulosten tulkintaa. Haihtuvista yhdisteistä mitattiin 
bentseenin, tolueenin ja ksyleenin pitoisuudet, jotka olivat selvästi alle ohjearvon. 
Kahdessa kokoomanäytteessä kokonaisöljypitoisuudet olivat 2 200 ja 6 200 mg/kg 
(GC/MS), minkä perusteella alueella katsottiin aiheelliseksi suorittaa jatkoselvitys.
Haitta-aineiden jatkoselvitys
Perusteellisemmassa haitta-aineiden jatkoselvityksessä eri puolilta tonttia otettiin 25 
maanäytettä 17 pisteestä. Näytteenottosyvyys vaihteli pintamaasta 80 - 100 cm syvyy-
teen. Näytteistä analysoitiin bensiinit (C4-C12), kevyet öljyt (C12-C16), raskaat öljyt (C16-) 
sekä kokonaisrasvat. Bensiinit ja kevyet öljyt määritettiin kaasukromatografi sesti 
heksaani/asetoni-uutteesta, raskaat öljyt ja rasvat gravimetrisesti. Selvityksissä alu-
een todettiin olevan paikoin saastunut raskailla öljyillä, joiden pitoisuudet ylittävät 
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yhdeksässä näytepisteessä ohje-arvon 600 mg/kg. Viidessä pisteessä ylittyi raja-arvo 
2000 mg/kg ja yksittäisestä näytteestä mitattiin jopa 110 g/kg mineraaliöljypitoisuus. 
Kevyiden öljyjen pitoisuudet olivat kaikissa pisteissä ohjearvoa 300 mg/kg alempia. 
Bensiinin pitoisuudet olivat enimmäkseen määritysrajan (0,5 mg/kg) alapuolella. 
Selvityksen perusteella tontti jaettiin öljysaastunnan voimakkuuden mukaisiin vyö-
hykkeisiin. Ohjearvon arvioitiin ylittyvän n. 4 aarin kokoisella alalla. Poistettavien 
massojen tilavuudeksi laskettiin 600 m3-ktr.
Kuva 4. Vahannan tutkimusalue heti istutusten jälkeen, kesäkuussa 2002.
 
Maaperä-, pohjavesi- ja pintavesitiedot
Vahantaniemen tutkimuskohteella on useimmissa tutkituissa näytepisteissä alkupe-
räisenä pohjamaana tiivis hienojakoinen kivennäismaalajite. Tämä savi- tai hiesuker-
ros alkaa paikoin heti ohuen humuskerroksen alta, paikoin vasta 0,5 – 1,0 m syvyydel-
tä. Luontaisten maalajien lisäksi alueella on täyttömaita. Rakennuksen edustan pientä 
pysäköintitasannetta ja osin viereistä luiskaa peittää n. 20 cm paksuinen sepeliker-
ros. Rantaa on täytetty hiekalla. Teollisen toiminnan jäljiltä tontilla on pienialaisesti 
myös tuhkaisia maita, kevytsoraa ja bituminkappaleita. Tontti rajoittuu pohjoisessa 
ja koillisessa Näsijärven Vahantalahteen. Alueella ei ole tehty pohjaveden tasoa tai 
virtaussuuntaa koskevia tutkimuksia. Tontti laskeutuu n. 25 m matkalla 3,5 m kohti 
koillista, mitä kohti myös pohjavesi oletettavasti virtaa. Pohjaveden pinta on lähellä 
Näsijärven pinnan tasoa.
Kasvillisuus
Alue on pienteollisen toiminnan lopettamisen jälkeen suurimmaksi osaksi kasvittu-
nut ruohovartisilla lajeilla. Yleisimpinä tontilla esiintyvät pujo, maitohorsma (Epilo-
bium angustifolium), voikukat (Taraxacum spp.) ja vadelma (Rubus idaeus). Vähemmän 
saastuneilla tai puhtailla alueilla kasvaa myös nuorta puustoa, enimmäkseen har-
maaleppää (Alnus incana), pihlajaa (Sorbus aucuparia) ja pajuja (Salix spp.). Kokeen 
aloittamisen yhteydessä alueelta poistettiin kevytperusteinen ulkorakennus sekä 
maata peittäneitä kiinteitä jätteitä. Siirtotöiden seurauksena pahiten saastuneella 
alueella paljastui maaperää, jolla ei ollut minkäänlaista kasvillisuutta.
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3.1.4 
Kokkola, Ykspihlaja
Kolmas tutkimusalue sijaitsee Kokkolassa Ykspihlajan kantasatamassa (63º 50’ 51’’ 
N, 23º 01’ 47’’ E) (kuva 5). Alue on Oy ESSO Ab:n omistuksessa ja sitä on käytetty 
mm. bensiinin, kevyen polttoöljyn ja dieselöljyn varastointiin. Vuonna 1973 alueella 
tapahtui laaja varastopalo, jossa maaperä saastui keskitisleillä ja niiden palamistuot-
teilla. Palossa tuhoutui kaksi suurikokoista bensiinisäiliötä sekä kolme keskitisleitä 
sisältänyttä säiliötä. Onnettomuuden jälkeen alue on ollut vailla käyttöä vuoteen 
1994 asti, mistä lähtien jäljelle jääneissä neljässä säiliössä on varastoitu lyhytaikaisesti 
polttonesteitä. Osaksi kohonneet pitoisuudet saattavat olla peräisin myös säiliöiden 
ylitäytöstä. Tutkimuksen kohteeksi valittiin varastoalueen pahiten saastuneet osiot, 
joista muodostettiin kolme erillistä koekenttää (kuva 6).
Kuva 5. Ykspihlajan alueen sijainti.
Aiemmat tutkimukset
Varastoalueen saastuneisuutta on tutkittu Oy ESSO Ab:n toimesta neljässä vaiheessa 
vuosina 1994 - 2004. Maaperätutkimukset ja näytteenoton on tehnyt konsulttiyhtiö 
Geobotnia Oy. Laboratorioanalyysit on tehty alihankintana Juvegroup Oy:ssä (nykyi-
nen Nab Labs Oy / Oy Juve AC) ja Insinööritoimisto Paavo Ristola Oy:ssä.
I vaihe, pohjatutkimus
Ensimmäisessä vaiheessa v. 1994 selvitettiin alueen maaperäolosuhteita ja kartoitettiin 
alustavasti hiilivetypitoisuuksia. Kuudesta 0,5 ja 1,5 m syvyyksiltä otetusta näytteestä 
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analysoitiin gravimetrisesti kokonaisöljyt ja -rasvat. Suurin mitattu öljypitoisuus oli 
6 100 mg/kg. 
II vaihe, maaperän pilaantuneisuustutkimus
Vuonna 1996 selvitettiin puhtaan ja saastuneen alueen rajaus. Kohonneita öljyhiilive-
typitoisuuksia havaittiin n. 3 ha laajuisella alalla. Pahiten saastunut osuus, jossa ylittyi 
kevyen polttoöljyn raja-arvo 1 000 mg/kg, arvioitiin n. 0,6 ha suuruiseksi. Alueelle 
asennettiin viisi pohjavesiputkea.
III vaihe, täydentävä pilaantuneisuustutkimus
Vuoden 2002 toukokuussa maanäytteitä otettiin rajauksen ulkopuolelta seitsemästä 
pisteestä 1 - 6 m syvyydeltä. Kaikissa pisteissä öljyhiilivetyjen pitoisuus oli alle mää-
ritysrajan 50 mg/kg. Pohjavesiputkista otetuista vesinäytteistä tutkittiin öljyhiilivedyt 
ja haihtuvat yhdisteet. Hiilivetyjen suurin mitattu pitoisuus oli 15 mg/l. Haihtuvia 
yhdisteitä löytyi enimmillään alle 50 μg/l, mistä suurin osa oli bentseeniä. Molemmat 
pitoisuudet mitattiin alueen luoteispuolelta, pohjaveden virtaussuunnassa. Yhdestä 
vesinäytteestä löytyi alhainen pitoisuus bensiinin lisäainetta MTBE:tä.
Kuva 6. Ykspihlajan tutkimusalueen pahiten saastunutta osiota koekentällä 2. Kuva on otettu välit-
tömästi istutusten jälkeen toukokuussa 2004.
IV vaihe, kunnostustutkimus
Viimeisessä vaiheessa kesällä 2002 alueella kartoitettiin mahdollisuutta käyttää koh-
detta fytoremediaatiokokeeseen. Kahdesta kokoomanäytteestä analysoitiin dioksiini-, 
furaani- ja PAH-pitoisuudet sekä neljästä näytteestä tärkeimpien raskasmetallien 
pitoisuudet. Dioksiinien ja furaanien pitoisuudet olivat 15 - 16 ng/kg (2,3,7,8,-TCDD/
TCDF –ekvivalentti) ja siten alle ohjearvon 20 ng/kg. PAH-yhdisteiden kokonaispi-
toisuus oli 4,5 – 10 mg/kg (ohjearvo 20 mg/kg). Raskasmetalleista lyijyn pitoisuus oli 
koholla kahdessa näytteessä (100 ja 116 mg/kg) ja kadmiumin yhdessä (0,9 mg/kg). 
Arvot ovat ohjearvon ylittäviä, mutta jäävät selvästi alle raja-arvon. Neljästä kun-
nostusta varten otetusta referenssinäytteestä löydettiin öljyhiilivetyjä enimmillään 
14 000 mg/kg, mistä 40 % oli bensiiniä, 45 % dieselöljyä ja 15 % voiteluöljyä. Kahden 
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kokoomanäytteen vesiuutoksista määritettiin toksisuus vesikirpputestillä. EC50-arvo 
24 h ja 48 h altistuksissa saavutettiin 60 - 68 % laimennoksissa.
Yhteenveto
Alueen maaperä ja pohjavesi ovat saastunut öljyhiilivedyillä, joista pääosa on keski-
tisleitä. Bensiinin osuus on yleensä alle neljännes. Pitoisuudet ovat suurimpia maan 
pintaosassa noin kahteen metriin asti. Pohjavesi rajoittaa öljy-yhdisteiden leviämistä 
syvyyssuunnassa, joskin niitä on paikoin kulkeutunut hiekkakerroksessa alaspäin n. 
5 metriin asti. Voimakkaimmin likaantuneilla alueilla maaperä on akuutisti toksis-
ta monisoluisille eliöille. Mitatut raskasmetalli-, PAH- ja dioksiinipitoisuudet ovat 
suhteellisen alhaisia, joten toksisuus ei todennäköisesti aiheudu muista tekijöistä 
kuin korkeista öljyhiilivetypitoisuuksista. Lievästi saastuneita maamassoja arvioitiin 
olevan 50 000 – 70 000 m3-ktr. Raja-arvon ylittävien, kunnostusta vaativien maiden 
määrä on 10 000 – 15 000 m3-ktr.
Maaperä-, pohjavesi- ja pintavesitiedot
Varastoalue sijaitsee merenrannan välittömässä läheisyydessä. Tontin keskiosan 
muodostaa laakea kalliokohouma, joka on korkeimmillaan 4 m keskimerenpinnan 
yläpuolella. Kalliota ympäröi tasaisempi, keskimäärin n. 1 - 2 m korkeudella oleva 
kivennäismaa. Maan pintaosissa vallitsevana maalajina on hiekka. Suurimmassa 
osassa aluetta hiekkakerros on muutaman metrin paksuinen ja lajittunut kallion tai 
moreenin päälle. Paikoin alimpana on hienojakoisempaa kivennäismaata. Varasto-
alueen alavimpia kohtia on rakennusvaiheessa täytetty satama-alueen hiekkaisilla 
ruoppausmassoilla. Sekä tuhoutuneet että jäljelle jääneet säiliöt sijaitsevat kolmessa 
erillisessä tilassa, joita ympäröivät täyttömaista muodostetut vallit. 
Pohjaveden virtaus alueella suuntautuu pohjoiseen ja länteen ja tapahtuu enim-
mäkseen maan pintaosien hiekkakerroksessa. Alempana olevissa moreenissa ja siltis-
sä virtaus on huomattavasti hitaampaa. Keskustan kallioalue toimii vedenjakajana ja 
katkaisee pohjaveden virtauksen. Pohjoispuolen maavallit on läjitetty heikosti vettä 
läpäisevistä täyttömaista, mistä syystä pohjaveden pinta pysyy jatkuvasti korkealla 
(0,9 - 1,3 m keskimerivesipinnan yläpuolella). Maanpinnasta pohjavesi on 0 - 0,7 m 
etäisyydellä.
Kasvillisuus
Alueen lievemmin saastuneet osat ovat palonjälkeisten 30 vuoden aikana suurimmak-
si osaksi kasvittuneet luontaisesti lähinnä raudus- ja hieskoivulla, (Betula pendula ja B. 
pubescens), harmaalepällä, raidalla (Salix caprea), haavalla (Populus tremula), männyllä 
(Pinus sylvestris) sekä heinillä. Säiliön 347 etelä- ja pohjoispuolella sijaitsevat koe-
kentät 1 ja 2 ovat korkeiden öljypitoisuuksien vuoksi vasta nyt vähitellen saamassa 
luontaista kasvipeitettä. Niillä kasvaa laikuittain luhtarölliä (Agrostis canina), nur-
mirölliä (A. capillaris), punanataa (Festuca rubra), lampaannataa (F. ovina), metsälau-
haa (Deschampsia fl exuosa) sekä yksittäisiä männyn ja koivun taimia. Monin paikoin 
maanpintaa peittää pelkkä sammalpeite, jossa vallitsevana lajina on kulosammal 
(Ceratodon purpureus). Kentän 1 alavimmilla kohdilla esiintyy myös pienialaisesti 
suolajistoa: variksenmarjaa (Empetrum nigrum), juolukkaa (Vaccinium uliginosum) ja 
suopursua (Ledum palustre). Toimistorakennuksen ja lämpökeskuksen väliin jäävä 
koekenttä 3, joka oli vuoteen 2003 asti päällystetty asfaltilla, oli istutettaessa vapaa 
kasvillisuudesta.
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3.2 
Valitut puulajit
Tutkimuksessa käytetyt puulajit valittiin siten, että paikalliset maaperä- ja pohjavesi- 
ja ilmasto-olosuhteet vastasivat niiden elinympäristövaatimuksia. Kohteesta riippuen 
käytettiin hybridihaapaa (Populus tremula × tremuloides l. P. × Wettsteinii), kiiltopajua 
(Salix phylicifolia), rauduskoivua (Betula pendula),  tai kahden puulajin yhdistelmää. 
Taimia istutettiin n. 45 kpl/a eli noin 1,5 m välein. Tiheys on noin viisinkertainen 
metsänviljelyn käytäntöön verrattuna. Mikäli valittujen näytepisteiden paikalle is-
tutettu taimi seurannan kestäessä kuoli, sen tilalle siirrettiin lähellä kasvava, samaan 
aikaan istutettu elävä yksilö. 
Hybridihaapa on suomalaisen ja pohjoisamerikkalaisen haavan risteytys. Ame-
rikanhaavan on havaittu leviävän öljyllä pilaantuneille alueille luontaisesti ja sitä 
pidetään yhtenä ehdokkaana fytoremediaation in situ –sovelluksissa (Farrell 2000). 
Hybridihaavan taimia on yleisesti saatavissa taimitarhoilta ja risteymän käyttö met-
sänviljelypuuna on Suomessa yleistymässä. Hybridihaapa viihtyy parhaiten kosteilla 
ja ravinteikkailla mailla. Otollisissa oloissa se on nopeakasvuisempi kuin yksikään 
luonnonvarainen puulajimme: istutustaimet kasvavat keskimäärin 1 m pituutta ja 10 
mm paksuutta vuodessa. Vesasyntyisten puiden kasvu voi olla vieläkin nopeampaa, 
jopa 2 – 3 m vuodessa (Holm 2000). Koealueille istutetut taimet olivat juuripistokkais-
ta lisättyjä 2 vuoden ikäisiä klooneja, joiden keskimääräinen pituus istutushetkellä 
oli kloonista riippuen 75 – 100 cm (kuva 7a). Hybridihaavan taimet tilattiin Metsä-
mannut Oy:stä.
Rauduskoivua esiintyy Suomessa luontaisena koko maassa aivan pohjoisinta osaa 
lukuun ottamatta. Se menestyy haapaa paremmin niukkaravinteisilla kasvupaikoilla, 
mutta on nuoruusiällä kasvupotentiaaliltaan tähän verrattava. Tutkimuksessa käy-
tettiin yksivuotisia siemenlisättyjä paakkutaimia, jotka olivat istutettaessa 40 – 75 cm 
pituisia. Rauduskoivun taimet tilattiin Metsämannut Oy:stä.
Kiiltopaju on Suomessa yleinen pajulaji, joka on kasvutavaltaan pensasmaisesti 
haarova ja saavuttaa n. 4 m pituuden. Se viihtyy ravinteikkailla kasvupaikoilla ja tulee 
juuriston tuuletussolukkonsa avulla toimeen myös alueilla, missä maaperän happio-
lot ovat tulvien tai korkean pohjavedenpinnan johdosta heikentyneet. Kiiltopajun 
taimia ei ole saatavana kaupallisesti, mutta sitä on mahdollista lisätä pistokkaista. 
Tutkimusta varten kerättiin luonnonvaraisista pajukasvustoista 80 – 100 cm mittaisia 
oksapistokkaita, joita käytettiin istutuksissa.
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A B
Kuva 7. Hybridihaavan taimia odottamassa istutusta (A) sekä Helsingin Kumpulanpuron istutustyö-
maa 5.6.2002 (B).
3.3 
Perustus- ja hoitotoimet tutkimusalueilla
Kumpulanpuron tutkimusalueelle asennettiin 3.6.2002 kaksi pohjavesiputkea (KU11 
ja KU12). Putket ovat 0,3 mm reikäkoon muovisia siiviläputkia, joiden alaosassa 
on hienoaineksen sisäänpääsyä ehkäisevä harsovaippa. Havaintoputkien suojana 
on lukollisella kannella varustettu suojaputki. Alueen puuistutukset tehtiin 5.6. ja 
9.7.2002 (kuva 7b). Kesäkuussa suurimmalle osalle aluetta istutettiin hybridihaa-
poja, yhteensä 570 tainta. Haavat kuuluivat kuuteen eri klooniin, joita jokaista oli 
50 – 220 kpl. Haapojen lisäksi koealueen märimpiin osiin lähelle Kumpulanpuron 
rantaa istutettiin heinäkuussa 60 kiiltopajun oksapistokasta. Kokonaisuudessaan 
istutusalue kattoi noin kolme neljännestä koealueen itäpäästä. Jäljelle jäävä pinta-
ala toimi puuttomana kontrollialueena, jolta saataviin tausta-arvoihin puiden aihe-
uttamaa öljy-yhdisteiden hajoamisnopeuden muutosta voitiin verrata. Istutuksen 
yhteydessä kaikki taimet varustettiin muovisilla myyräsuojuksilla. Näytteenoton 
kannalta keskeiset taimet ympäröitiin metalliverkolla jäniksiä ja alueella esiintyviä 
villikaniineja vastaan. Kasvukauden kuluessa voimakaskasvuista aluskasvillisuutta 
niitettiin kahteen kertaan.
Vahannan tutkimusalueelle istutettiin hybridihaapataimikko 28.5.2002. Istutusalue 
kattoi melkein koko tontin lukuun ottamatta entisen verstasrakennuksen alapuolista 
osaa, joka toimii vertailualueena, sekä laiturille johtavaa väylää, jota pitkin mahdollis-
tui kulku rantaan kokeen kestäessä. Taimien kokonaismäärä oli 380 ja niistä 92 % oli 
yhtä kloonia. Kaikki taimet varustettiin myyräsuojin ja näytepisteiden läheisyydessä 
olevat suojattiin lisäksi metalliverkolla. Taimet kasteltiin välittömästi istutuksen jäl-
keen ja kolmesti kasvukauden aikaisina kuivina jaksoina. Vertailualueelle asennettiin 
5.8.2002 yksi lukollisella suojaputkella varustettu muovinen pohjavesiputki (VA9), 
jonka siiviläosan reikäkoko on 0,3 mm.
Ykspihlajan tutkimusalueella sijaitsi ennestään 4 pohjavesien tarkkailuun sopivaa 
havaintoputkea (T2-T5). Havaintoverkon täydentämiseksi alueelle asennettiin 7.6. 
ja 20.9.2003 neljä uutta putkea, joista yksi (T1) sijaitsee keskellä pahiten saastunutta 
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aluetta ja kolme muuta (T6-T8) lievästi saastuneen alueen rajauksen ulkopuolella. 
17.5.2004 koekentille 2 ja 3 istutettiin 240 samaa kloonia olevan hybridihaavan ja 290 
rauduskoivun tainta. Haavan ja koivun taimet istutettiin toistensa lomaan siten että 
kaikilla alueilla kasvoi kumpaakin puulajia. Kaikki taimet varustettiin muovisilla 
myyräsuojuksilla. Tutkimussuunnitelman mukaisesti osa sekä istutetuista että ver-
tailulohkoista lannoitettiin istutuksen yhteydessä rakeistetulla kivennäislannoitteella 
(NPK 8 - 4 - 14) sekä magnesiumia, rikkiä ja hivenaineita sisältävällä hivenainese-
oksella. Tästä eteenpäin lannoituslohkoille levitettiin vuosittain vastaava määrä (5 
kg/a) kivennäislannoitetta. Maaperässä tapahtuvan hajotusprosessin seuraamiseksi 
alueelle asennettiin 18.5.2004 yhteensä 12 huokoskaasuputkea näytepisteisiin YKS 
11, 12, 14, 15, 21A, 24A, 26A, 27A, 31, 34, 35 ja 40.
3.4 
Näytteenotto ja analytiikka
Tutkimusalueiden näytepisteet merkittiin maastoon selvästi erottuvin paaluin, joiden 
sijainti paikannettiin GPS- laitteistolla. Tutkimusalueiden maanäytepisteiden sijainti 
on esitetty taulukossa 5. Maanäytteet pyrittiin ottamaan vuosittain samaan aikaan 
kasvukautta. Ykspihlajan maanäytteiden ottoajankohta oli alkukesällä, Kumpulanpu-
ron ja Vahannan alkusyksyllä (taulukko 6). Näytteet otettiin vuosittain mahdollisim-
man tarkasti samasta pisteestä, mutta samalla pyrittiin välttämään, ettei näytteenoton 
yhteydessä tapahtuvasta maaperän sekoittumisesta tai huokoistumisesta aiheutuisi 
tuloksiin vääristymiä. 
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Taulukko 5. Tutkimusalueiden maanäytepisteiden sijainti yhtenäiskoordinaatein.
Näytepiste Pohj. (YK) Itä (YK) Näytepiste Pohj. (YK) Itä (YK)
Kumpulanpuron näytepisteet Ykspihlajan näytepisteet
KU1 6678350,7 3387817,5 YKS21A 7089126,7 3304746,2
KU2 6678357,9 3387808,9 YKS21B 7089118,8 3304745,0
KU3 6678349,6 3387802,4 YKS21C 7089120,7 3304749,3
KU4 6678350,5 3387797,5 YKS22A 7089122,4 3304752,3
KU5 6678344,9 3387798,6 YKS22B 7089126,7 3304751,9
KU6 6678341,9 3387791,4 YKS22C 7089123,2 3304756,8
KU7 6678337,6 3387780,3 YKS23A 7089114,8 3304748,7
KU8 6678342,2 3387774,8 YKS23B 7089111,9 3304750,0
KU9 6678335,9 3387774,1 YKS23C 7089110,0 3304751,4
KU10 6678331,4 3387777,6 YKS24A 7089120,5 3304753,4
YKS24B 7089120,1 3304755,9
Vahannan näytepisteet YKS24C 7089118,8 3304756,8
VA1 6837776,2 3320427,5 YKS25A 7089107,6 3304750,9
VA2 6837778,1 3320422,1 YKS25B 7089107,0 3304754,2
VA3 6837775,5 3320409,8 YKS25C 7089102,2 3304753,4
VA4 6837782,3 3320433,6 YKS26A 7089111,2 3304758,6
VA5 6837773,9 3320422,9 YKS26B 7089110,4 3304762,8
VA6 6837792,4 3320423,2 YKS26C 7089105,6 3304762,1
VA7 6837787,5 3320424,9 YKS27A 7089094,5 3304757,4
VA8 6837788,4 3320421,9 YKS27B 7089102,1 3304757,8
VA21 6837771,4 3320423,6 YKS27C 7089096,3 3304762,1
VA22 6837771,8 3320421,7 YKS28A 7089101,6 3304763,0
VA23 6837774,6 3320421,3 YKS28B 7089104,1 3304765,5
VA24 6837776,3 3320425,0 YKS28C 7089098,5 3304764,7
VA25 6837790,1 3320424,4 YKS31 7089058,4 3304716,3
VA26 6837770,8 3320420,1 YKS32 7089060,8 3304722,7
YKS33 7089055,9 3304733,6
Ykspihlajan näytepisteet YKS34 7089061,8 3304735,7
YKS11 7089162,3 3304731,3 YKS35 7089065,2 3304743,8
YKS12 7089157,7 3304736,1 YKS36 7089063,4 3304742,3
YKS13 7089159,3 3304749,5 YKS37 7089060,2 3304746,7
YKS14 7089167,6 3304732,5 YKS38 7089064,4 3304747,4
YKS15 7089154,3 3304739,8 YKS39 7089067,7 3304754,2
YKS16 7089159,9 3304744,9 YKS40 7089070,4 3304758,3
Kumpulanpuron tutkimusalueen istutetulta osalta valittiin vuonna 2002 seitsemän 
näytepistettä (KU1 - KU7) ja vertailualueelta kolme näytepistettä (KU8 - KU10), joista 
kustakin otettiin lyöntikairalla näyte kahdelta eri syvyydeltä (liite 1). Näytepisteessä 
vallitsevasta öljysaastunnasta riippuen näytteenottosyvyydet olivat 10 - 40 cm (a-
näyte) sekä 70 - 80 cm (b-näyte). Näytteet otettiin suppean alueen kokoomanäytteinä 
neljästä kohdasta niin, että istutusalueella pisteet ympäröivät puuta 20 cm etäisyy-
dellä. Näytepisteiden puista viisi on haapoja ja kaksi kiiltopajuja. Maaperänäytteistä 
analysoitiin vuosittain kokonaishiilivetypitoisuus ja bensiinin (C6-C10), dieselöljyn 
(C11-C23) ja voiteluöljyn (C24-C35) osapitoisuudet. Lisäksi kymmenessä näytepisteessä 
käynnistettiin PAH –yhdisteiden kokonaispitoisuuden sekä 16 yksittäisen yhdisteen 
pitoisuuden seuranta (kuva 8). 
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Taulukko 6. Tutkimusalueiden näytteenoton ajankohdat vuosina 2002 – 2006.
2002 2003 2004 2005 2006
Kumpulan-
puro, 
Helsinki
14.8.
(maa- ja 
vesinäytteet)
5.8. 
(maanäytteet)
4.9. 
(vesinäytteet)
18.8.
(maa- ja 
vesinäytteet)
23.8.
(maa- ja 
vesinäytteet)
-
Vahanta, 
Ylöjärvi
7.8. 
(maanäytteet)
15.8. 
(vesinäytteet)
4.8 
(maanäytteet)
4.9. 
(vesinäytteet)
19.8.
(maa- ja 
vesinäytteet)
24.8.
(maa- ja 
vesinäytteet)
14.8.
(maa- ja 
vesinäytteet)
Ykspihlaja,
Kokkola
 - - 18.5. ja 14.-15.6. 
(maanäytteet)
7.6. ja 4.10. 
(vesinäytteet)
15.6.
(maanäytteet)
6.6.
(vesinäytteet)
25.7.
(maanäytteet)
15.5.
(vesinäytteet)
Kertaluonteisesti tutkittiin osasta näytteitä haihtuvat orgaaniset yhdisteet (esim. 
BTEX, MTBE, TAME) sekä toksisuus valobakteereille (Vibrio fi scheri). Pohja- ja pin-
tavesinäytteet otettiin vuosittain kahdesta havaintoputkesta (KU11 ja KU12) sekä 
Kumpulanpuron rantavedestä (KU13). Vuonna 2002 havaintoputket pumpattiin 
tyhjiin ennen näytteenottoa. Seuraavina vuosina näytteet otettiin kertakäyttöisillä 
noutimilla putkea ensin tyhjentämättä. Vesinäytteistä seurattiin vuosittain öljyhiilive-
tyjen pitoisuutta sekä mitattiin kertaluonteisesti haihtuvat orgaaniset yhdisteet. Sekä 
maaperänäytteiden että vesinäytteiden öljyanalyysit tehtiin GC/MS –laitteistolla. 
Analytiikasta vastasi Nab Labs Oy. Toksisuustestaus tehtiin FLASH –suorakontakti-
menetelmällä Pirkanmaan ympäristökeskuksessa.  
Naftaleeni
Asenaftyleeni
Asenafteeni
Fluoreeni
Fenantreeni
Antraseeni
Pyreeni
Bentso(a)antraseeni
Kryseeni
Bentso(b)fluoranteeni
Fluoranteeni
Bentso(a)pyreeni Indeno(1,2,3-cd)pyreeni
Bentso(k)fluoranteeni
Dibentso(a,h)antraseeni
Bentso(g,h,i)peryleeni
Kuva 8. Koealueiden maanäytteistä analysoitujen PAH -yhdisteiden nimet ja rakenteet.
Vahannan tutkimusalueelta valittiin vuonna 2002 viisi näytepistettä (VA1 - VA5) ja 
kontrollialueelta kolme näytepistettä (VA6 – VA8), joista otettiin lyöntikairalla näyte 
kahdelta eri syvyydeltä (liite 6). Pisteen saastuneisuuden mukaan syvyydet olivat 
5 - 20 cm (a -näyte) ja 30 - 60 cm (b -näyte). Ensimmäisen vuoden analyysitulosten 
osoittaessa osan pisteistä vain vähän saastuneiksi, vuonna 2003 valittiin PetroFLAG 
–kenttätestien perusteella istutusalueelta viisi uutta (VA21-VA24 ja VA26) sekä vertai-
lualueelta yksi uusi näytepiste (VA25). Näytteet otettiin Kumpulanpuron käytännöstä 
poiketen vain yhdestä pisteestä, joka istutetulla lohkolla sijaitsi 20 cm päässä puun 
rungosta. Maaperänäytteistä analysoitiin vuosittain kokonaishiilivetypitoisuus ja 
erikseen bensiini- dieselöljy- ja voiteluöljyjakeiden pitoisuudet. Osasta näytteitä tut-
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kittiin kertaluonteisesti PAH –yhdisteet, tärkeimmät haihtuvat orgaaniset yhdisteet 
sekä toksisuus valobakteereille. Vesinäytteet otettiin havaintoputkesta (VA9) ja Nä-
sijärven rantavedestä (VA10). Vuonna 2002 havaintoputket pumpattiin tyhjiin ennen 
näytteenottoa. Seuraavina vuosina näytteet otettiin tyhjentämättömistä putkista. 
Vesinäytteistä seurattiin vuosittain kolmen öljyhiilivetyjakeen pitoisuutta. Pohjave-
destä määritettiin haihtuvat orgaaniset yhdisteet vuonna 2004. Öljyanalyysit tehtiin 
GC/MS –laitteistolla (uutto pentaanilla). Maaperä- ja vesinäytteiden analytiikasta 
vastasi Nab Labs Oy lukuun ottamatta toksisuustestausta, joka tehtiin Pirkanmaan 
ympäristökeskuksessa. 
Ykspihlajan tutkimusalueen kolmelta koekentältä valittiin vuonna 2004 yhteensä 
40 maanäytepistettä (liitteet 10 ja 11). Kentälle 1 ei istutettu puustoa, vaan alueella 
seurattiin luontaisen biohajoamisen kehittymistä sekä puiden juuristovyöhykkeen 
vaikutuspiirissä että täysin kasvittomalla lohkolla. Kentälle 1 sijoittui 3 vertailupis-
tettä (YKS 11 – 13) ja 3 pistettä, joiden välittömässä läheisyydessä kasvoi luontaisesti 
puustoa (YKS 14 – 16). Kentillä 2 ja 3 suoritettiin istutuksia ja lannoitusta, joten ne 
toimivat varsinaisen aktiivisen fytoremediaation tutkimusalueina. Kentän 2 istu-
tetuilla osioilla oli 12 näytepistettä, joista 6 lannoitetulla osuudella (YKS 23A, 23B, 
23C, 27A, 27B ja 27C) ja 6 lannoittamattomalla (YKS 22A, 22B, 22C, 26A, 26B ja 26C). 
Istuttamattomalla osuudella on vastaavasti 6 näytepistettä lannoitetuilla ruuduilla 
(YKS 21A, 21B, 21C, 25A, 25B ja 25C)  ja 6 lannoittamattomilla (YKS 24A, 24B, 24C, 
28A, 28B ja 28C) (kuva 9). 
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Kuva 9. Koekentän 2 lohkot Ykspihlajan tutkimusalueella.
Kentällä 3 oli 4 näytepistettä puuttomalla osuudella (YKS31 – 34) ja 6 näytepistettä 
istutetulla osuudella (YKS35 – 40). Kaikki näytteet otettiin lapiolla yhdestä pisteestä, 
joka puita kasvavilla osuuksilla sijaitsi 20 cm etäisyydellä puun rungosta. Näytteen-
ottosyvyydet olivat 5 - 50 cm. Kaikista 40 maaperänäytteestä analysoitiin vuonna 2004 
kokonaishiilivetypitoisuus (GC/FID, uutto asetoniheptaanilla) ja BTEX –yhdisteiden 
pitoisuudet (GC/MS, headspace) Suomen ympäristökeskuksen laboratoriossa. Kah-
tena seuraavana vuonna analysoitujen näytteiden määrä oli 30. Vuonna 2004 osalla 
näytteistä tutkittiin myös sipulin (Allium cepa) juurtenkasvun inhibitiota sekä vuosina 
2004 - 2005 vaikutusta puna-apilan (Trifolium pratense), englanninraiheinän (Lolium 
perenne) ja vihanneskrassin (Lepidium sativum) siementen itävyyteen. Osasta näytteitä 
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analysoitiin lisäksi typen ja fosforin pitoisuus sekä toksisuus valobakteereille Pir-
kanmaan ympäristökeskuksen laboratoriossa. Pohjavesinäytteet otettiin vuosittain 
havaintoputkista T1 – T5. Vesinäytteistä analysoitiin vuosittain öljyhiilivedyt (GC/
FID, uutto heksaanilla) ja BTEX –yhdisteet (GC/MS, headspace) sekä vuonna 2004 
raskasmetallit (ICP- massaspektrometria) Suomen ympäristökeskuksen laboratori-
ossa sekä toksisuus valobakteereille (FLASH) Pirkanmaan ympäristökeskuksessa. 
Huokoskaasuista hapen ja hiilidioksidin pitoisuudet mitattiin kenttäolosuhteissa 
infrapuna-analysaattorilla (hnu®NORDION - GA 94A).
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Tulokset
4.1 
Kumpulanpuron tutkimusalue
Helsingissä ensimmäisen vuoden maaperäanalyysien tulokset poikkesivat selvästi 
alueelta aiemmin kerätyistä saastuneisuustiedoista. Vuonna 2002 korkein mitattu 
öljyhiilivetypitoisuus oli 31 000 mg/kg pisteessä KU8b, mikä on vain hieman korke-
ampi kuin tutkimusrajauksen sisäpuolella aiemmissa pilaantuneisuustutkimuksissa 
gravimetrisesti mitattu tulos, mutta yli viisinkertainen GC/MS –tekniikalla saatuihin 
tuloksiin verrattuna. Yhdeksässä näytteessä ylittyi öljyn ongelmajäteraja-arvo 10 000 
mg/kg. Näin ollen öljylietteen keskimääräinen pitoisuus tutkimuksen aloitusvai-
heessa oli analyysien mukaan huomattavasti korkeampi kuin aiemmin oli ilmoitet-
tu. Myös pinnan humusmaa osoittautui jonkin verran öljyllä saastuneeksi. Mitatut 
pitoisuudet vaihtelivat välillä 2200 – 2900 mg/kg. Öljyllä ja metalleilla saastuneen 
maan raja oli selkeä: yhdessä öljylietealueen ulkopuolella sijaitsevassa näytepisteessä 
(KU1) öljypitoisuus oli alle määritysrajan. Öljylietteen koostumuksesta n. 85 % oli 
raskaita voiteluöljyjakeen yhdisteitä ja n. 15 % dieselöljyä (kuva 10). Molempien 
pitoisuus ylitti yleisesti raja-arvon. Muutamissa näytepisteissä esiintyi 70 – 80 cm 
syvyydessä myös ohjearvon ylittäviä pitoisuuksia bensiiniä, pisteessä KU10b jopa 
880 mg/kg. Havaintoputkista otetut pohjavesinäytteet ja Kumpulanpuron pintave-
si eivät sisältäneet öljy-yhdisteitä. Maaperän PAH –pitoisuudet olivat samaa tasoa 
kuin aiemmissa mittauksissa. Ohjearvo ylittyi seitsemässä pisteessä. Raja-arvo ylittyi 
pisteessä KU7b, missä PAH -yhdisteiden kokonaispitoisuus oli 214 mg/kg. Yksit-
täisten PAH -yhdisteiden ohjearvot ylittyivät yleisesti asenafteenia, asenaftyleenia, 
bentso(b)fl uoranteenia ja dibenzo(a,h)antraseenia lukuun ottamatta. Raja-arvo ylittyi 
vain pisteessä KU7b, missä oli naftaleenia 93 mg/kg.  
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Kuva 10. Kaasukromatogrammi Kumpulanpuron tutkimusalueen näytepisteestä KU7b. Kokonais-
hiilivetypitoisuus 25 000 mg/kg. Kromatogrammissa n. 8 ja 20 minuutin kohdalla näkyvät piikit 
aiheutuvat sisäisinä standardeina käytettävistä bromibentseenistä ja kloorioktadekaanista. 
4
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Kuva 11. Vasemmalla (A) haapa myyräsuojuksineen ja ylös nostettuine verkkoineen näytepisteessä 
KU5. Oikealla (B) karhunköynnös kiipeämässä pitkin istutushaavan runkoa.
Seuranta Kumpulanpuron kohteella päättyi syksyllä vuonna 2005. Korkeista öljypi-
toisuuksista huolimatta Kumpulanpuron alueelle istutetut hybridihaavat olivat 3,5 
vuoden kuluttua istutuksesta enimmäkseen hyvinvoivia ja kasvoivat normaalisti 
(kuva 11a). Alueen länsipäässä esiintyi erittäin runsaana karhunköynnöstä ja loisivaa 
humalanvierasta, joilla on taipumus kasvaa köynnöksenä muiden kasvien ympärillä 
heikentäen näiden elinmahdollisuuksia (kuva 11b). Kilpailu ja loisinta aiheutti puille 
varsinkin ensimmäisen ja toisen kasvukauden aikana maaperän haitta-ainepitoisuuk-
sista riippumatonta kuolleisuutta. Myös istutuskesänä suoritettu koneellinen niitto 
aiheutti taimikolle vähäisiä tappioita. 
Eloon jääneet haavat voivat hyvin ja niiden kasvu oli voimakasta öljylietealueella 
ja vyöhykkeellä, missä öljysaastunta vaihtuu raskasmetallipitoisiin maa-aineksiin. 
Kaikista alueelle istutetuista 570 haavasta oli tutkimuksen päättyessä elossa 336 (58,9 
%) Tuhkatäytön kohdalla puut näyttivät paikoin kärsivän kloroosista ja niiden kasvu 
oli heikentynyt. Kiiltopajuista jäi henkiin haapoja pienempi osuus. Istutetuista 60 ok-
sapistokkaasta 17 (28,3 %) oli elossa vuonna 2005. Jäljelle jääneiden yksilöiden kasvu 
oli kuitenkin normaalia (kuva 12a). Kaikki puut, joiden juurivyöhykkeestä seurattiin 
maaperänäyttein hajoamisen edistymistä, olivat vuoden 2005 syksyllä terveitä ja 
niiden kasvu jatkui voimakkaana (kuva 12b). Haapojen vuotuinen pituuskasvu oli 
keskimäärin 96 cm, kiiltopajujen 80 cm. Kaksi pisintä haapaa kasvoivat näytepisteissä 
KU3 ja KU5, joiden öljypitoisuus pintamaassa on ollut 200 - 3000 mg/kg, kun taas 
kaksi lyhintä kasvoivat pisteissä KU6 ja KU7, joissa öljyhiilivetyjen pitoisuus on 
vaihdellut välillä 3000 - 15 000 mg/kg (kuva 13).
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Kuva 12. Kumpulanpuron näytepisteen KU4 kiiltopaju (A) ja alueelle neljän kasvukauden aikana 
kasvanut hybridihaavikko vuonna 2005 (B). Taimikon keskikorkeus neljän kasvukauden jälkeen on 
yli 4 m.
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Kuva 13. Kumpulanpuron tutkimusalueen näytepuiden pituuskasvu vuosina 2002 - 2005. Vuoden 
2002 arvot osoittavat taimien pituuden istutushetkellä. Näytepisteiden KU2 ja KU4 puut ovat 
kiiltopajuja, muut hybridihaapoja. 
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Kuva 14. Öljypitoisuuden kehitys Kumpulanpuron tutkimusalueella vuoden 2002 pitoisuustasoon 
verrattuna kaikissa näytesyvyyksissä (0 – 80 cm).
Näytepisteiden keskiarvoja tarkasteltaessa maaperän kokonaisöljypitoisuuksissa ta-
pahtui selvää laskua vuodesta 2002 vuoteen 2005 (kuva 14). Puita kasvavan alueen 
ja vertailualueen välillä ei ollut havaittavaa eroa. Istutetuilla alueilla kokonaisöljypi-
toisuus vähentyi 49,2 % (n=11), kun taas puuttomalla vertailualueella pitoisuus laski 
48,2 % (n=5). Istutetulla alueella öljynpitoisuuden aleneminen oli voimakkaampaa 
maaperän pintakerroksessa kuin syvemmällä (kuva 15). Vertailualueella tilanne oli 
päinvastainen. Kaikki näytepisteet huomioiden pitoisuuksien lasku oli voimakkain-
ta voiteluöljyjakeen C20 – C35 alueella. Dieselöljyn keskimääräinen pitoisuus pysyi 
samalla tasolla ja viimeisenä vuonna jopa nousi hieman. Niissä näytepisteissä, joissa 
havaittiin vähäisiä määriä bensiiniä, sen pitoisuus pääsääntöisesti laski. Vuosien 
2002 – 2005 öljyhiilivetyjen analyysitulokset on esitetty liitteissä 2 ja 3. Vuonna 2004 
analysoitiin haihtuvat yhdisteet näytepisteistä KU2b, KU5a, KU7b, KU8b, KU9a ja 
KU10b. Voimakkain pitoisuus 25 mg/kg löytyi pisteestä KU8b. VOC -analyysien 
tulokset on esitetty liitteessä 4.
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Kuva 15. Öljypitoisuuden kehitys Kumpulanpuron tutkimusalueella vuoden 2002 pitoisuustasoon 
verrattuna näytesyvyyksissä 0 – 40 cm (A) ja 40 – 80 cm (B).
PAH –yhdisteiden kokonaispitoisuuksissa hajonta oli suurta eikä pitoisuuksien ke-
hittymisessä kolmen vuoden aikana havaittu selvää suuntausta (kuva 16). Puita 
kasvavan alueen pitoisuusarvot laskivat vuonna 2003 keskimäärin 18,8 %, nousivat 
vuotta myöhemmin 16,7 % alkuperäistä tasoa korkeammiksi ja olivat lopulta vuonna 
2005 taas alkuperäisiä arvoja 30,2 % alemmat. Vertailualueen pitoisuudet nousivat 
ensin 73,0 % ja olivat kahtena seuraavana vuonna vielä 45,8 % ja 7,9 % alkuperäisiä 
arvoja ylempänä. Myöskään yksittäisten PAH –yhdisteiden pitoisuus ei seurantajak-
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son aikana osoittanut selvää vähentymistä. PAH –yhdisteiden analyysitulokset on 
esitetty liitteissä 4 ja 5 .
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Kuva 16. PAH -pitoisuuden kehitys Kumpulanpuron tutkimusalueella vuoden 2002 pitoisuustasoon 
verrattuna kaikissa näytesyvyyksissä (0 – 80 cm).
Maan toksisuus valobakteereille tutkittiin vuonna 2004 näytteistä KU6a ja KU8b sekä 
vuonna 2005 näytteistä KU6b ja KU8b. EC50 –arvo oli näytteessä KU6a 0,2 % ja KU6b 
8,3 %. Näytteessä KU 8b arvo oli molempina vuosina 0,3. Arvot osoittavat voimakasta 
biotoksisuutta valobakteereille.
Alueen kahdesta pohjavesiputkista otettujen pohjavesinäytteiden öljypitoisuus 
alitti koko seurantajakson ajan määritysrajan. Kertaluonteisesti vuonna 2004 tehtyjen 
VOC-analyysien perusteella pohjavedessä ei ole merkittävässä määrin myöskään 
haihtuvia yhdisteitä. Ainoastaan havaintoputken KU12 näytteestä löytyi 1,4 μg/l 
pitoisuus tolueenia. Kumpulanpuron pintavedestä ei vuosina 2002 – 2004 löytynyt 
öljy-yhdisteitä. Vuoden 2005 näytteenottoajankohtana puroveden pinnalla näkyi toi-
sin paikoin öljykalvo. Analyysissä näytteestä määritettiin 1200 μg/l pitoisuus öljyä, 
josta 97 % kuului dieseljakeeseen, 3 % voiteluöljyjakeeseen.
Kahdesta öljynäytteestä arvioitiin alifaattisten yhdisteiden ja niitä vastaavien 
metyloituneiden yhdisteiden pitoisuuksien suhteen perusteella öljysaastunnan ikä 
vuonna 2005. Näytteessä KU10b havaittiin kaikki laskennan edellyttämät yhdisteet 
ja kahden eri mallinnuksen perusteella tulokseksi saatiin 19 ± 4 vuotta. Näytteessä 
KU2b ei havaittu tarvittavia suoraketjuisia hiilivetyjä, mikä viittaa mallien perusteella 
iäkkääseen saastuntaan (arvio yli 15 vuotta).
4.2 
Vahannan tutkimusalue
Ylöjärvellä Vahannan tutkimuskohteessa pahiten saastunut alue osoittautui vuoden 
1997 haitta-aineiden jatkoselvityksessä määritetyn rajauksen mukaiseksi. Vuonna 
2002 maksimipitoisuus, 11 800 mg/kg, mitattiin pisteestä VA8. Sen sijaan analyysi-
tulokset eivät täysin tukeneet lievemmin saastuneiden maiden rajauksia. Kolmessa 
näytepisteessä, joista vuonna 1997 löytyi raja-arvon ylittäviä määriä öljyä, havaittiin 
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nyt korkeintaan 300 mg/kg pitoisuuksia. Öljyjakeiden rajat olivat analyyseissä toiset 
kuin aiemmissa selvityksissä, mikä vaikeuttaa vertailua. Olennaisilta osin öljyn koos-
tumus vastasi aiemmin saatuja tuloksia. Bensiinijakeen yhdisteitä ei maaperässä enää 
ollut. Dieselöljyä oli enimmillään n. 800 mg/kg eli alle raja-arvon. Suurimman osan 
öljyn kokonaispitoisuudesta muodostivat voiteluöljyjakeen C20 – C35 yhdisteet (kuva 
17). Ylöjärven koealueelta otetut näytteet sisälsivät tyypillisesti n. 20 % hiilivetyjä, 
joita ei analytiikassa määritelty öljyperäisiksi. Nämä yhdisteet olivat rasvahappo-, 
kolesteroli- ja PAH –johdannaisia, jotka voivat olla peräisin öljyn hajoamis- tai pala-
misprosesseista tai maaperässä luontaisesti esiintyvästä orgaanisesta materiaalista. 
Pohjavesi ei sisältänyt öljyhiilivetyjä. Näsijärven rannasta otettu pintavesinäyte sisälsi 
270 μg/kg tunnistamattomia hiilivetyjä.
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Kuva 17. Kaasukromatogrammi Vahannan tutkimusalueen näytepisteestä 5b. Kokonaishiilivety-
pitoisuus 5500 mg/kg. Kromatogrammissa n. 8 ja 20 minuutin kohdalla näkyvät piikit aiheutuvat 
sisäisinä standardeina käytettävistä bromibentseenistä ja kloorioktadekaanista.
Vahannan tutkimusalueella hybridihaavat lähtivät vaihtelevasti kasvuun (kuva 18). 
Kohdissa, missä vanhempi puusto varjosti taimia tai missä maaperä oli hyvin karkeaa 
ja vähäravinteista kivennäismaata, huomattava osa taimista kuoli istutuskesänä. Lä-
helle Vahantaniementietä istutettuja taimia tuhoutui jonkin verran myös seuraavana 
talvena aurauksen muodostaman lumivallin johdosta. Kaikista istutetuista 380 tai-
mesta oli tutkimuksen päättyessä elossa 197 (51,8 %). Taimet olivat elinvoimaisimpia 
tontin avoimella keskiosalla, missä oli ravinteikas maaperä ja vähiten kilpailevaa 
kasvillisuutta, mutta joka oli myös voimakkaimmin öljysaastunut. Varjoisammissakin 
kasvupaikoissa taimia jäi eloon, mutta niiden pituuskasvu oli lähes olematonta.
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Kuva 18. Vahannan tutkimusalueen haapataimikkoa 14.8.2006. Näytepisteiden taimien keskikorke-
us viiden kasvukauden jälkeen oli n. 3,5 m. Etualan karkealla täyttömaalla puut kasvoivat heikosti.
Haapojen vuotuinen pituuskasvu oli keskimäärin 62 cm. Suurin osa puista, joiden 
juurivyöhykkeestä seurattiin maaperänäyttein hajoamisen edistymistä, oli vuoden 
2006 syksyllä terveitä ja niiden kasvu jatkui voimakkaana (kuva 19). Kahdessa näyte-
pisteessä puiden kasvu poikkesi kuitenkin selvästi normaalista. Alkuperäisen puus-
ton varjostamana näytepisteessä VA3 kasvava hybridihaapa kuihtui latvastaan eikä 
kolmena viimeisenä tutkimusvuonna kasvanut pituutta. Rannan täyttömaalla hiek-
kaisessa maaperässä kasvava näytepisteen VA4 puu oli huomattavan hidaskasvuinen 
vuotuisen pituuskasvun ollessa 18 – 27 cm, lukuun ottamatta vuotta 2005, jolloin 
kasvua ei latvaverson kuoleman vuoksi tapahtunut. Molempien näytepisteiden öljy-
pitoisuus on alhainen: pisteen VA3 ylimmät kokonaisöljypitoisuudet seurantajakson 
aikana olivat 1200 mg/kg, pisteen VA4 öljypitoisuus 70 mg/kg ylitti vaivoin määri-
tysrajan vuonna 2002.
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Kuva 19. Vahannan tutkimusalueen hybridihaapojen pituuskasvu vuosina 2002 - 2006. Vuoden 
2002 arvot osoittavat taimien pituuden istutushetkellä.
Vahannan tutkimusalueen öljypitoisuudet eivät vuosien 2002 ja 2006 välisellä seuran-
tajaksolla noudattaneet selvää suuntausta (kuva 20). Istutetulla alueilla pitoisuudet 
vähenivät ensimmäisenä vuonna keskimäärin 51 %, mutta olivat kahtena seuraavana 
vuonna enää 24 - 26 % alkuperäisiä arvoja alemmat. Viimeisenä vuonna istutusalueen 
näytepisteiden öljypitoisuus nousi alkuperäisiä arvoja 40 % suuremmaksi. Vertailu-
alueella pitoisuudet laskivat kahtena ensimmäisenä vuonna (26 % ja 53 %), mutta 
olivat vuonna 2005 enää 12 % alkuperäisiä pitoisuuksia alemmat. Istutusalueiden 
kaltainen pitoisuustason nousu tapahtui vuonna 2006 myös vertailualueella: koko-
naisöljypitoisuudet nousivat alkuperäisiä arvoja keskimäärin 49 % korkeammiksi. 
Hajonta eri näytepisteiden välillä oli suurta. Tuloksissa ovat mukana myös vuonna 
2003 valitut uudet näytepisteet (VA 21-26), joilla seuranta on siten kestänyt vasta 
kolme vuotta. Suurimmat pitoisuusmuutokset vuoden 2006 analyyseissä tapahtuivat 
juuri näytepisteissä VA23 ja VA25, joissa arvot olivat yli nelinkertaisia alkuperäisiin 
määrityksiin verrattuna. Alueelta tutkittiin myös pintamaasta kerättyjen bitumipa-
lojen öljypitoisuus. Analyysissä näytteestä määritettiin 14 000 mg/kg pitoisuus öljyä, 
josta 46 % kuului dieseljakeeseen ja 54 % voiteluöljyjakeeseen. 
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Kuva 20. Öljypitoisuuden kehitys Vahannan tutkimusalueella vuoden 2002 pitoisuustasoon verrat-
tuna kaikissa näytesyvyyksissä (0 – 50 cm). Kuvassa eivät näy näytepisteiden VA23 ja VA25 vuoden 
2006 arvot 404 % ja 541 %.
Haihtuvien yhdisteiden pitoisuus alueella oli hyvin pieni. Vuonna 2004 analysoi-
duista neljästä maanäytteestä (VA5b, VA8b VA22 ja VA26) pitoisuudet jäivät kai-
kissa alle 8 mg/kg. Pisteessä VA22 tolueenin pitoisuus 2010 μg/kg ylitti kuitenkin 
niukasti ohjearvon. Kolmesta näytepisteestä (VA7, VA8a ja VA22) vuosina 2004 ja 
2005 määritetty PAH –pitoisuus alitti raja-arvon. Pisteessä VA22 ylittyi kuitenkin 
fl uoranteenin, bentso(k)fl uoranteenin, bentso(a)pyreenin, indeno(1,2,3-cd)pyreenin 
ja bentso(g,h,i)peryleenin ohjearvot. Viimeksi mainittua oli melkein puolet PAH -ko-
konaispitoisuudesta (47 mg/kg). Alueelta otetusta pohjavesinäytteestä löytyi 74 μg/l 
pitoisuus diesel- ja voiteluöljyn seosta vuonna 2003, mutta ei enää kolmena seuraa-
vana vuonna. Vahannan tutkimusalueen analyysitulokset on esitetty liitteissä 7 - 9.
Öljysaastunnan ajoittumista varten tutkitussa näytteessä VA8b havaittiin kaikki 
laskennan edellyttämät yhdisteet, mutta näytteessä esiintyi integroitavien piikkien 
päällekkäisyyksiä, joita ei täysin voitu poistaa. Tästä johtuen iän määritys vaikeutui 
ja mallien antamien tulosten hajonta oli varsin suurta. Iäksi arvioitiin n. 10 ± 6 vuotta. 
Näytteessä VA22 ei havaittu tarvittavia haarautuneita hiilivetyjä, mikä viittaa iänmää-
rityksen mallien perusteella varsin tuoreeseen päästöön (arvio alle 10 vuotta).
4.3 
Ykspihlajan tutkimusalue
Kokkolassa öljypilaantuneiden alueiden sijainti oli jokseenkin odotetun kaltainen: 
pahiten saastuneeksi määritellyn rajauksen sisäpuolelle perustetuilla koekentillä 
maaperä oli kauttaaltaan öljyistä. Vuonna 2004 kokonaisöljypitoisuuden (C10 – C40) 
keskiarvo näytepisteissä oli yli 12 000 mg/kg. Alimmatkin kokonaisöljypitoisuudet 
ylittivät 1 000 mg/kg. Suurin pitoisuus, 30 000 mg/kg, oli noin kaksi kertaa niin suuri 
kuin aiemmissa selvityksissä. Siten maaperän saastuneisuuden taso oli ennakoitua 
korkeampi. Öljyhiilivetyjen koostumus painottui keskiraskaaseen jakeeseen C10 – C23, 
jonka osuus kokonaisöljypitoisuudesta oli keskimäärin 90 % (Kuva 21). Maa myös 
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haisi voimakkaasti dieselöljylle, varsinkin osuudella, josta ennen tutkimuksen alka-
mista poistettiin asfalttipeite. BTEX –yhdisteiden pitoisuudet olivat selvästi koholla 
koekentillä 2 ja 3, missä bentseenin, etyylibentseenin ja ksyleenien ohjearvot ylittyi-
vät 16 näytepisteessä. Ksyleenipitoisuus ylitti raja-arvon pisteissä YKS 25A, 31 ja 40. 
Näytepisteestä YKS 40 tutkittu PAH –pitoisuus oli 11 mg/kg. Yksittäisistä yhdisteistä 
vain naftaleenia oli niukasti yli ohjearvon. 
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Kuva 21. Kaasukromatogrammi Ykspihlajan tutkimusalueen näytepisteestä YKS27B. Kokonais-
hiilivetypitoisuus 14 000 mg/kg. Kromatogrammissa n. 4 ja 15 minuutin kohdalla näkyvät piikit 
aiheutuvat sisäisinä standardeina käytettävistä n-dekaanista ja tetrakontaanista.
Kokkolassa rauduskoivujen ja hybridihaapojen eloonjäämisprosentti kolmen kasvu-
kauden jälkeen oli koealueista alhaisin. Myös taimien elinvoimaisuus ja kasvunopeus 
oli selvästi heikompi kuin Helsingissä ja Ylöjärvellä. Puut olivat hyväkuntoisia vielä 
kuukauden kuluttua istutuksesta, jolloin elossa olevia taimia oli 99 % ja heikentyneitä 
taimia vain alle 2 % (taulukko 7)
Taulukko 7. Ykspihlajan tutkimusalueen hybridihaavan- ja rauduskoivuntaimien menestyminen eri 
koekentillä vuosina 2004 - 2006. 
Vuosi Taimiluokka Koekenttä
Alue 22 Alue 23 Alue 26 Alue 27 Alue 3 Yhteensä
2004 hyväkuntoiset 92 % 95 % 98 % 100 % 97 % 97 %
heikentyneet 2 % 2 % 2 % 0 % 2 % 2 %
kuolleet 6 % 3 % 0 % 0 % 1 % 1 %
2005 hyväkuntoiset 59 % 76 % 75 % 82 % 42 % 57 %
heikentyneet 18 % 16 % 17 % 11 % 32 % 24 %
kuolleet 23 % 8 % 8 % 7 % 26 % 19 %
2006 hyväkuntoiset 22 % 44 % 20 % 30 % 21 % 25 %
heikentyneet 25 % 29 % 37 % 4 % 20 % 21 %
kuolleet 53 % 27 % 43 % 66 % 59 % 54 %
Toisen kasvukauden jälkeen elossa oli vielä 81 %, mutta heikkokuntoisten osuus oli 
melkein neljännes. Kolmannen kasvukauden jälkeen vuonna 2006 elossa oli enää 46 
%. Näistäkin melkein puolet oli silmämääräisesti arvioiden heikkokuntoisia. Heik-
kokuntoisiksi luokitellut taimet olivat kuivettuneet latvastaan tai koko rungoltaan, 
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mutta eivät silti olleet kokonaan kuolleita. Varsinkin hybridihaavat olivat kehittäneet 
kuolleen alkuperäisen rungon tyvestä elinvoimaisen, mutta pienikokoisen verson. 
Taimikoille aiheutui huomattavia tappioita myös kolmen suuren polttonestesäiliön 
siirtäminen pois alueelta, minkä johdosta koekentän 3 läpi kuljettiin kahdesta kohtaa 
raskaalla kuljetuskalustolla. Koekentällä 3 hybridihaapoja oli myös katkennut myy-
räsuojuksen yläpuolelta, mikä viittaa jänisten tai hirvieläinten herbivoriaan.
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Kuva 22 Ykspihlajan tutkimusalueen näytepuiden pituuskasvu vuosina 2004-06. Vuoden 2004 
arvot osoittavat taimien pituuden istutushetkellä. Näytepisteen 37 puu on hybridihaapa, muut 
rauduskoivuja. Kuvasta puuttuvat näytepisteet, joissa kuollut taimi vaihdettiin tutkimuksen aikana 
uuteen.
Näytepisteiden välittömässä läheisyydessä kasvavista alkuperäisistä 18 puuyksilöistä 
vuonna 2006 oli elossa 9, joista kahden pituuskasvu oli kuolleen latvan takia pysäh-
tynyt (kuva 22). Alueella 2 lannoitettujen lohkojen taimet kasvoivat ensimmäisellä 
kasvukaudella vähän, joskaan eivät merkitsevästi nopeammin kuin lannoittamat-
tomien lohkojen taimet (t= -1,367; df= 9; p= 0,205). Vuosikasvaimen keskimääräi-
nen pituus oli kaikilla mitatuilla taimilla 8,8 cm, mikä vastaa alueella luontaisesti 
esiintyvien koivujen kasvunopeutta. (Latvan kuihtumisesta johtuva negatiivinen 
pituuskehitys tulkittiin nollakasvuksi.) Toisena vuonna kasvu oli selvästi heikompaa 
kaikkien puiden keskimääräisen vuosikasvun ollessa 2,6 cm. Eroa lannoitettujen ja 
lannoittamattomien puiden kasvussa ei enää ollut. 
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Kuva 23. Öljypitoisuuden kehitys Ykspihlajan tutkimusalueen koekentillä 1 (A) ja 2 (B) vuoden 
2004 pitoisuustasoon verrattuna kaikissa näytesyvyyksissä (0 – 40 cm). Koekentän 1 aineistosta 
on poistettu muista tuloksista jyrkästi poikkeava vuoden 2005 arvo näytepisteessä YKS 15.
Öljypitoisuuden kehittymisessä oli vuosien 2004 ja 2006 välillä suuntaa-antavia eroja 
eri koekenttien välillä. Luontaista puhdistumista edustavalla koekentällä 1 on vähiten 
viitteitä puhdistumisesta. Luonnostaan puita kasvavilla näytepisteillä pitoisuudet 
nousivat ensimmäisenä vuotena 45 % ja olivat kahden vuoden kuluttua vielä 3 % 
alkuperäisiä arvoja korkeammat. Vertailualueilla arvot olivat vastaavina vuosina 10 
% ja 9 % alemmat kuin vuonna 2004 (kuva 23a). Näytepisteen YKS15 pitoisuus kohosi 
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ensimmäisen ja toisen mittausvuoden välillä liki kymmenkertaiseksi vaikeuttaen vä-
hälukuisesta määrästä näytepisteitä tehtävää tulkintaa. Muissa näytepisteissä ei puita 
kasvavalla alueella eikä vertailualueella tapahtunut keskimääräisesti tarkasteltuna 
merkittävää muutosta. 
Koekentällä 2 pitoisuudet alenivat vuosina 2005 ja 2006 istutetuilla lohkoilla keski-
määrin 6 % ja 4 % alkuperäisiin arvoihin verrattuna. Vertailualueilla vastaavat arvot 
olivat 11 % ja 24 % (kuva 23b) Alenevien pitoisuuksien suuntaus koekentällä 2 on 
tulosten suuresta hajonnasta johtuen tulkinnanvarainen. Tulokset eivät kuitenkaan 
tue puuston positiivista vaikutusta hajoamisnopeuteen. Istutetulla alueella näytepis-
teen YKS26B pitoisuuden kehitys oli selvästi muista pisteistä poikkeava, mikä lisäsi 
voimakkaimmin tulosten hajontaa ja pitoisuuksien keskiarvoa. Lannoitettujen lohko-
jen pitoisuudet alenivat ensimmäisenä vuonna keskimäärin 14 % ja toisena vuonna 
26 % suhteutettuna alkuperäisiin arvoihin, kun taas lannoittamattomilla lohkoilla 
vastaavat arvot olivat 3% ja 2%. Suuren hajonnan vuoksi erot eivät ole edes vuoden 
2006 tulosten osalta tilastollisesti merkitseviä (t= -1,309; df= 14; p= 0,212)
Koekentällä 3 öljypitoisuuksien alenemat olivat pienehköstä näytemäärästä huo-
limatta selvimmät sekä istutusalueella että vertailualueella (kuva 24). Istutetulla 
alueella kokonaisöljypitoisuus oli alkuperäisiin arvoihin verrattuna vähentynyt kes-
kimäärin 33 % vuonna 2005 ja 53 % vuonna 2006. Vertailualueella pitoisuudet olivat 
laskeneet vielä enemmän, 51 % ja 79 %. Tutkimuksen alkaessa mitatut korkeat BTEX 
–pitoisuudet laskivat myös voimakkaasti, keskimäärin 17 % vuonna 2005 ja 55 % 
vuonna 2006 istutus- ja vertailualueita yhdessä tarkasteltaessa.
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Kuva 24. Öljypitoisuuden kehitys Ykspihlajan tutkimusalueen koekentällä 3 vuoden 2004 pitoisuus-
tasoon verrattuna kaikissa näytesyvyyksissä (0 – 40 cm). 
Maanäytteiden toksisuustesteissä saavutettiin eri testilajeilla erilaisia vasteita. Toksi-
sinta tutkimusalueen maaperä oli valobakteereille. Suurimmat toksisuudet mitattiin 
vuonna 2004 koekentällä 3, missä kaikkien analysoitujen näytteiden EC50-arvot olivat 
alle 5 %. Suurin toksisuus mitattiin pisteestä YKS 40, missä EC50-arvo saavutettiin 0,7 
% laimennoksessa. Koekentillä 1 ja 2 toksisuus vaihteli voimakkaasti: EC50-arvot olivat 
alimmillaan n. 2 %, mutta ylittivät toisin paikoin 50 % määritysrajan. Sekä istutus- 
että vertailualueilta otettujen näytteiden toksisuus valobakteereille oli vuonna 2005 
keskimäärin korkeampi kuin vuosina 2004 ja 2006 (kuva 25).
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Kuva 25. Valobakteerien toksisuustestien tulokset toksisuusarvoina (TU) ilmaistuna vuosina 2004 
– 2006 istutusalueilla (A) ja vertailualueilla (B). 
Toksisuus siementen itävyydelle oli keskimäärin huomattavasti alempi kuin valobak-
teereille. Siementen itävyystesteissä maaperä oli vuonna 2004 toksisinta koekentillä 
2 ja 3, joiden istuttamattomilla lohkoilla inhibitioprosentti 100 % testipitoisuudessa 
puna-apilan, italianraiheinän ja vihanneskrassin siementen itävyydelle oli keski-
määrin 30 – 60 %. Enimmillään raiheinän ja vihanneskrassin itävyys heikkeni yli 
90 % (näytepisteet YKS 28A ja 33). 50 % testipitoisuudessa inhibitio oli raiheinällä 
enimmillään vielä 77 %, mutta vihanneskrassilla ja puna-apilalla vastaavasti vain 65 
48  Suomen ympäristö  02 | 2007
ja 42 %. Vuoden 2004 aineistosta ei epäselvien toksisuusvasteiden vuoksi määritet-
ty EC50-arvoja. Vuonna 2005 maaperän toksisuus näkyi niinikään voimakkaimmin 
italianraiheinällä, jolla EC50-arvot olivat keskimäärin 30 %. Puna-apilan ja vihannes-
krassin arvot olivat vastaavasti 50 % ja 103 %. 
Sipulin juuren pituuskasvua ja biomassaa mittaavissa testeissä toksisuusvasteet 
olivat kaikkein heikoimmat, eivätkä monissa näytteissä riittävän selkeät EC50-arvojen 
määrittämiseksi. Juurten pituuskasvulle toksisuus oli voimakkaimmillaan näyte-
pisteessä YKS27A, jossa EC50-arvo oli 53 %. Juurten biomassan kasvulle toksisin oli 
näytepiste YKS24B, jossa EC50-arvo oli 9,3 %.
Maanäytteiden toksisuuden kehityksessä ei ollut eroa istutus- ja vertailualueiden 
välillä. Myöskään lannoituskäsittelyllä ei ollut vaikutusta toksisuusarvoihin. Maa-
peränäytteiden toksisuus valobakteereille ei vuoden 2004 aineistossa korreloinut 
yksiselitteisesti öljyn pitoisuuksien kanssa. Sen sijaan BTEX –yhdisteiden pitoisuuden 
ja toksisuuden välinen riippuvuus näkyi selvästi, etenkin logaritmimuunnetuissa ai-
neistoissa (rs= 0,746; p< 0,001) (kuva 26). Koekentillä 1 ja 2 toksisuusarvot vaihtelivat 
eri pisteiden välillä voimakkaasti. Koekentällä 3, mistä oli purettu asfalttipeite vasta 
edellisenä vuonna, toksisuus valobakteereille oli kaikissa pisteissä korkea. Siementen 
itävyystesteissä suuntaus oli sama. 
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Kuva 26. BTEX –yhdisteiden ja toksisuuden (valobakteeri) välinen riippuvuus Ykspihlajan näytepis-
teissä vuoden 2004 aineistossa (n=29). 
Vuoden 2005 aineistossa eri lajeilla tehtyjen toksisuustestien ja öljy- sekä BTEX -ana-
lyysien tulokset eivät olleet kaikilta osin samansuuntaiset (taulukko 8). Selvimmät 
positiiviset korrelaatiot vallitsivat eri kasvilajien siementen välisessä vertailussa sekä 
BTEX –yhdisteiden ja kasvitestien välillä. Kasveilla tehdyt toksisuustestit antoivat 
keskimäärin melko samankaltaisia tuloksia, sen sijaan valobakteeritestien tulokset 
poikkesivat voimakkaasti kasvitestien tuloksista. Toksisuus valobakteereille ei vas-
tannut myöskään BTEX –analyysien tulosta, toisin kuin vuoden 2004 aineistossa. 
Sen sijaan öljypitoisuuden ja valobakteeritoksisuuden välillä vallitsi vuoden 2005 
aineistossa positiivinen korrelaatio.
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Taulukko 8. Ykspihlajan öljy-, BTEX- ja toksisuusanalyysien keskinäiset korrelaatiot (Spearmanin ρ) 
vuoden 2005 aineistossa. Sipulin toksisuustestien tulokset ovat vuodelta 2004 ja niitä on verrattu 
saman vuoden arvoihin. Suluissa olevat arvot on saatu saman vuoden arvojen puuttuessa vertaa-
malla toisiinsa vuoden 2004 ja 2005 arvoja. Vasemmalla alhaalla korrelaatiokertoimen arvo ja mer-
kitsevyystaso (*= p< 0,05; **= p< 0,01), oikealla ylhäällä vertailtujen näytepisteparien lukumäärä.
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Valobakteeri 0.442 * -0.091 - n=16 n=14 n=19 n=19 n=19
Sipuli, juuren pituus 0.496 0.622 * 0.464 - n=12 (n=12) (n=12) (n=12)
Sipuli, juuren bio-
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0.148 0.125 -0.011 0.378 - (n=12) (n=12) (n=12)
Italianraiheinä 0.052 0.670 ** -0.032 (0.613) * (0.168) - n=19 n=19
Puna-apila -0.033 0.496 * 0.049 (0.697) * (0.594) * 0.660 ** - n=19
Vihanneskrassi 0.104 0.430 0.091 (0.543) (0.378) 0.719 ** 0.467 * -
Alueen viidestä pohjavesiputkesta otetutuista vesinäytteistä osa sisälsi vuosina 2004 
ja 2005 huomattavia määriä öljyä. Tutkimuksen alkuvaiheessa pohjavesi oli pahiten 
öljyyntynyttä melko etäällä saastuneen alueen luoteispuolella sijaitsevassa havain-
toputkessa T2, jonka kokonaisöljypitoisuus oli korkeimmillaan yli 100 mg/l. Myös 
näyteputkissa T1 ja T5, jotka sijaitsevat lähimpänä pahiten saastuneita koealueita 2 ja 
3, öljypitoisuudet olivat suuret vaihdellen välillä 10 – 66 mg/l. Sen sijaan pohjaveden 
päävirtaussuunnan alapuolisista näyteputkista T3 ja T4 otetuissa näytteissä öljypitoi-
suudet olivat kahden ensimmäisen vuoden aikana vain 0,4 – 1,9 mg/l.
Vesinäytteiden öljy koostui suurimmaksi osaksi dieseljakeesta C11-C23, jota oli näy-
teputkien T1 – T4 näytteissä 70 – 96 %. Muista poiketen näyteputkessa T5 oli poik-
keuksellisen suuri bensiinipitoisuus, joka vuonna 2004 oli korkeimmillaan 15 mg/l. 
Vuoden 2006 mittauksissa näyteputkien öljypitoisuudet olivat laskeneet jopa alle 
kymmenesosaan aiempien vuosien arvoista. Ylin pitoisuus, 7,2 mg/l, havaittiin näy-
tepisteessä T2. Ennen tutkimuksen alkua vuonna 2002 havaintoputkesta T2 mitattu 
korkein pitoisuus oli 15 mg/l, joten vuonna 2006 pohjavesien öljypitoisuudet olivat 
palautuneet suurin piirtein tutkimusta edeltäneelle tasolle
Vesinäytteiden BTEX-pitoisuus oli vuonna 2004 korkein näyteputkissa T2 ja T5. 
BTEX-yhdisteiden kokonaispitoisuus näytepisteessä T5 oli 960 μg/l ja näytepisteessä 
T2 105 μg/l. Yksittäisistä yhdisteistä ksyleenien osapitoisuus oli näytepisteessä T5 
suurin, yli 75 % kaikkina kolmena seurantavuonna. Sama pätee myös näytepisteisiin 
T1, T3 ja T4, joissa kokonaispitoisuudet olivat kuitenkin oleellisesti alemmat. Näy-
tepisteestä T2 otetuissa näytteissä sen sijaan bentseenin osuus oli suurin, yli 84 % 
kaikkina vuosina. Vesinäytteiden BTEX-pitoisuudet laskivat voimakkaasti seuranta-
jakson aikana niin, että vuonna 2006 korkein arvo oli enää näytepisteestä T5 mitattu 24 
μg/l. Ennen tutkimuksen alkua vuonna 2002 havaintoputkesta T2 oli mitattu alueen 
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korkein pitoisuus, 46 μg/l. Kaikkien vesinäytteiden ekotoksisuus valobakteerille oli 
alhainen. Suurimmassa osassa vuosina 2004 - 2006 tehdyistä mittauksista myrkylli-
syys oli lievempää kuin EC50-määritysraja 50 %. Toksisinta pohjavesi oli vuonna 2004 
näytepisteessä T1, josta otetusta näytteessä EC50-arvo oli 34 %. Maa- ja vesinäytteiden 
analyysitulokset on esitetty liitteissä 12 – 15.
Huokoskaasuputkista mitattiin hapen, hiilidioksidin ja metaanin pitoisuudet vii-
desti tutkimuksen kestäessä. Metaanin pitoisuudet olivat ensimmäisessä, vuoden 
2004 kesäkuussa tehdyssä mittauksissa tausta-arvoja suuremmat näytepisteissä YKS 
27, 31, 34, 35 ja 40. Korkein arvo mitattiin näytepisteessä YKS 40, jossa CH4 –pitoisuus 
oli yli 60 %. Kaasukromatografi sesti mitatut arvot poikkesivat jyrkästi kenttämitta-
uksista osoittaen huomattavasti alempia pitoisuuksia, suurimmillaan 1,2 % pisteessä 
40. Haihtuvien hiilivetyjen metaanin kenttämittaustuloksia vääristävän vaikutuk-
sen vuoksi kaasukromatografi sen analyysin tulokset lienevät luotettavampia. Myö-
hemmissä mittauksissa metaanipitoisuuden ei havaittu poikkeavan tausta-arvoista 
kummallakaan määritysmenetelmällä. Hiilidioksidin pitoisuus oli selvästi koholla 
useimmissa 2- ja 3-koekentän näytepisteissä koko seurannan ajan. Ainoastaan myö-
hään lokakuussa 2004 tehdyssä mittauksessa huokoskaasujen CO2 –pitoisuudet olivat 
laskeneet lähelle ilmakehän tausta-arvoja. Korkeimmillaan pitoisuudet olivat alueella 
3 asfaltin purkamista seuranneena kesänä, jolloin neljän näytepisteen CO2 –pitoi-
suus vaihteli välillä 7,8 – 17,5 %. Vielä vuoden 2006 kesällä tehdyssä mittauksessa 
3-alueen pitoisuudet olivat 4,8 – 7,5 %. Hapen pitoisuudet myötäilivät enimmäkseen 
hiilidioksidin määrää kaasujen yhteispitoisuuden vaihdellessa välillä 17,1 – 21,6 %. 
Toisella ja kolmannella näytteenottokerralla näytepisteistä 31 ja 40 ei voitu suorittaa 
huokoskaasujen mittausta, koska huokoskaasuputket olivat tuhoutuneet.  
Kuudesta eri koekentillä sijaitsevasta näytepisteestä mitatut typen ja fosforin pi-
toisuudet olivat vuosina 2004 – 2006 lannoitekäsittelystä riippumatta alhaiset. Pis-
teissä YKS 15, 23A, 26A, 27B ja 36 kokonaistypen pitoisuudet olivat kaikkina vuosina 
alle määritysrajan 0,5 g/kg ja fosforipitoisuudet vaihtelivat 0,2 ja 0,3 g/kg välillä. 
Pisteessä 38 maaperä oli vähän ravinteisempaa typen pitoisuuksien ollessa 0,8 - 1,1 
g/kg ja fosforin pitoisuuksien 0,4 – 0,6 g/kg. Huokoskaasumittausten sekä typpi- ja 
fosforianalyysien tulokset on esitetty liitteessä 16.
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Tulosten tarkastelu
5.1 
Taimien elinvoimaisuus
Tutkimuskohteiden istutustaimet olivat maaperän korkean öljypitoisuuden huomi-
oon ottaen enimmäkseen elinvoimaisia. Trapp ym. (2001) havaitsivat 10 000 mg/kg 
pitoisuuden tuoretta dieselöljyä haittaavan vakavasti mustapoppelien (Populus nigra) 
sekä valko- ja koripajujen (Salix alba ja S. viminalis) transpiraatiokykyä, vaikkakin osa 
puista selviytyi hengissä. Ruohovartisista kasveista maissilla (Zea mays), vehnällä 
(Triticum aestivum) ja pensaspavulla (Phaseolus vulgaris) 6 000 mg/kg pitoisuudet voi-
vat enimmillään vähentää jopa 90 % pituuskasvua sekä lehtien ja varsien biomassaa 
(Chaîneau ym. 1997). Kasvien kyvyssä sietää öljyä maaperässä on kuitenkin huomat-
tavaa lajikohtaista vaihtelua (Cunningham ym. 1996). Ikääntyneen öljysaastuneen 
maaperän vaikutuksista kasvien elinkykyyn on niukemmin tutkimustuloksia. King 
ym. (2006) tutki öljy- ja raskasmetallisaastuneen, ruopatun ja läjitetyn sedimentin 
puhdistumista puiden avulla. 12 eri leppä-, poppeli- ja pajulajin kuolleisuus vaihteli 
32 kuukauden jälkeen istutuksesta 38 – 44 % välillä. Koskinen (2002) ja Palmroth ym. 
(2006) selvittivät haapojen, mäntyjen ja ruohovartisten kasvien vaikutusta maaperäs-
sä pitkään olleen diesel- ja voiteluöljyn hajoamisnopeuteen. Männyistä noin 50 % ja 
haavoista 80 % kuoli neljä kasvukautta kestäneen kokeen aikana. Koealueen puista 
ainakin osa tuli kuitenkin toimeen kasvualustalla, jonka pitoisuus ylitti paikoin 15 
000 mg/kg. 
Kumpulanpuron istutusalueella puiden menestymistä 6000 – 8000 mg/kg pitoi-
suuksissa selittää todennäköisesti maaperässä olevan öljyn ikääntyneisyys, pitoisuu-
den painottuminen voiteluöljyjakeeseen sekä lievemmin saastunut pintamaa, jonka 
ansiosta puilla oli mahdollisuus välttää kaikkein pahimmin saastuneen vyöhykkeen 
korkeita pitoisuuksia. Tosin vuonna 2005 myös muutama öljyalueella kasvava haapa 
oli ensin normaalisti kasvettuaan kuollut tai muuttunut heikkokuntoiseksi, mikä 
saattaa viitata juuriston kasvuun akuutisti toksiselle vyöhykkeelle. Heikkokasvuiset 
ja kloroosista kärsivät puut sijaitsivat pääsääntöisesti metallisaastuneella alueella, 
joten niiden kuntoon voi vaikuttaa raskasmetallien pitoisuudet tai ravinteiden vä-
häinen saatavuus. Pohjois-Savon ympäristökeskus käynnisti yhteistyössä Kuopion 
yliopiston kanssa kesällä 2004 tutkimuksen koskien raskasmetallien akkumulaatiota 
ja vaikutuksia kasvillisuuteen. Kumpulanpuron metallisaastuneelta alueelta valittiin 
kymmenen hybridihaapaa, joiden lehdistä, oksista, juuristosta sekä juuristovyöhyk-
keen maaperästä tutkitaan alueella esiintyvien raskasmetallien pitoisuuksia sekä 
kulkeutumista (Vallinkoski, V.-M. suullinen tiedonanto). 
Vahantaniemen tutkimusalueelle istutetut hybridihaavat olivat korkeista öljypitoi-
suuksista huolimatta 4,5 vuoden kuluttua istutuksesta enimmäkseen hyvinvoivia ja 
kasvoivat normaalisti. Istutustaimien kasvu oli heikointa alueen länsiosassa, missä 
öljypitoisuus on alhainen, mutta luontaisen puuston aiheuttama valo- ja ravinne-
kilpailu on voimakasta. Myös sepeli- ja hiekkatäytön osuudella haapojen kasvu oli 
ravinteiden niukkuuden vuoksi hidasta. Taimet olivat elinvoimaisimpia tontin avoi-
mella keskiosalla, mikä on myös voimakkaimmin öljysaastunut. Suurin osa puista, 
joiden juurivyöhykkeestä seurataan maaperänäyttein hajoamisen edistymistä, oli 
vuoden 2006 syksyllä terveitä ja niiden kasvu jatkui voimakkaana. Kahdessa näyte-
pisteessä puiden kasvu poikkesi kuitenkin selvästi normaalista. Näytepisteen VA3 
läheisyydessä kasvaa alkuperäisenä puustona leppää ja haapaa. Näytepisteen VA4 
hybridihaapa kasvaa rannan täyttömaalla ravinneköyhässä hiekassa. Molempien 
näytepisteiden öljypitoisuus on niin alhainen, ettei se riitä syyksi heikkoon kasvuun. 
5
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Todennäköisimmin puiden jäämisen lähelle taimivaiheen pituutta selittää luontai-
sesta puustosta johtuva kilpailu sekä vähäravinteinen kasvualusta.
Ykspihlajan tutkimusalueella puiden menestyminen oli kaikkein heikointa. Usei-
ta puita kuoli tai vaurioitui säiliöiden siirtotöiden yhteydessä sekä todennäköisesti 
jäniseläinten käytettyä haapaa talviravinnokseen. Vaikka eloonjääneiden puiden 
prosentuaalisessa osuudessa ei ollutkaan suurta eroa Kumpulanpuron ja Vahannan 
tutkimusalueisiin, kasvunopeus Ykspihlajan alueella oli kaikista kolmesta alueesta 
selkeästi alhaisin. Syy huonoon kasvuun oli ainakin osaksi suurissa öljypitoisuuksis-
sa, jotka pääosin painottuvat kasveille voiteluöljyjä huomattavasti biosaatavampaan 
dieseljakeeseen. Toisin paikoin myös haihtuvien BTEX -yhdisteiden pitoisuudet koe-
kentillä 2 ja 3 olivat korkeat ja saattoivat selittää puiden heikkoa menestymistä. Öljyn 
toksista vaikutusta tukee havainto, ettei Ykspihlajan koekenttien 1 ja 2 kaikille osille 
ollut yli 30 vuoden kuluessa kehittynyt luontaista kasvillisuutta. Todennäköistä on, 
että myös kausiluontoisen kuivuus ja maaperän heikko ravinnetilanne vaikuttivat 
istutetun puuston tilaan, varsinkin kun puuston kuolleisuus ei selvästi keskittynyt 
öljy-, BTEX- ja toksisuusanalyysien perusteella raskaimmin saastuneille osille. Koe-
kentän 3 eteläpään lievästi saastuneelle osalle alkoi jo vuonna 2004 ilmestyä luon-
taisesti koivuntaimia, mikä toisaalta osoittaa, ettei istutustaimien heikkokuntoisuus 
johtunut pelkästään kuivuudesta tai ravinteiden puutteestakaan. Ilmeistä on, että 
maaperän toksisuus voimakkaimmin saastuneilla kohdilla oli puiden selviytymistä 
ajatellen edelleen liian korkea. Avoimeksi kysymykseksi jää, saattoiko myös perinnöl-
lisillä tekijöillä olla vaikutusta puiden menestymiseen. Alueelle hitaasti levittäytyvä 
luontainen puusto saattaa olla resistentimpää kohonneille öljypitoisuuksille. 
Yleensä fytoremediaation onnistuneen soveltamisen edellytyksenä pidetään enin-
tään n. 5000 mg/kg öljypitoisuutta, mikäli saastumisesta on kulunut vain vähän 
aikaa. Suurin osa tähän asti tehdyistä kenttäkokeista koskeekin alueita, joilla öljysaas-
tuneen maan pitoisuus alittaa 10 000 mg/kg (esim. Carman ym. 1998, Fiorenza ym. 
2000; Vervaeke ym. 2003). Alueilla, jossa öljysaastunta on vuosikymmenien ikäinen 
kasvit voivat sietää tätä suurempiakin pitoisuuksia. Usein kasvillisuuden elinvoi-
maisuuteen saastuneilla alueilla vaikuttavat muutkin tekijät kuin haitta-aineiden 
pitoisuus maaperässä. Öljysaastuneet maat ovat usein polttoaineiden varastointi- tai 
jakelualueita, joiden maaperä koostuu karkeista täyttömaa-aineksista ja joiden hu-
mus- ja ravinnepitoisuus on Ykspihlajan alueen tapaan hyvin alhainen. Tällaisissa 
kohteissa puiden pituuskasvu tai henkiinjääminen ei välttämättä korreloi selvästi 
öljyhiilivetyjen pitoisuuden kanssa (Trapp ym. 2001).
Tässä tutkimuksessa vähäravinteinen ja heikosti vettä pidättävä maaperä olivat 
Ykspihlajan koealueella sekä osalla Vahannan koealuetta todennäköisiä osatekijöitä 
taimien menehtymiseen ja heikkoon kasvuun. Toisaalta liian korkealle keväisin nou-
seva pohjaveden pinta vaikeutti Kumpulanpuron koealueella lähimpänä purouomaa 
kasvavien haapojen kasvua. Kilpaileva kasvillisuus oli selvä haapojen henkiinjäämis-
tä ja pituuskasvua heikentävä tekijä Kumpulanpurolla ja Vahannassa.
5.2 
Toksisuus valobakteereille
Kumpulanpuron ja Vahannan tutkimuskohteiden maaperänäytteistä analysoitu toksi-
suus valobakteereille oli selkeä, mutta vaihteli jonkin verran eri näytepisteiden välillä. 
Otettujen harvojen näytteiden ekotoksisuus ei korreloinut selkeästi öljypitoisuuden 
kanssa, mikä on tavallinen havainto öljyhiilivetyjen saastuttamissa kohteissa (Dorn 
& Salanitro 2000). Toksisuuden ilmentymiseen vaikuttaa konsentraation lisäksi aina-
kin öljyn koostumus, maaperän geologiset ominaisuudet sekä toksisuustestauksessa 
käytettävän lajin herkkyys (Salanitro ym. 1997). Voimakas toksisuus valobakteereille 
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ja istutetun puuston elinvoimaisuus eivät välttämättä ole ristiriidassa keskenään. 
Puilla on kasvupaikallaan mahdollisuus kasvattaa juuria vähemmän saastuneisiin 
vyöhykkeisiin kun taas valobakteerien analysoinnissa käytetty maaperän ja NaCl-
liuoksen suspensio ympäröi testieliöitä tasaisesti joka puolelta.
Myös Ykspihlajan maaperänäytteiden toksisuus valobakteereille vaihteli voimak-
kaasti  näytepisteiden välillä eikä tilastollisesti merkitsevää korrelaatiota öljypitoi-
suuden kanssa vuoden 2005 aineistoa lukuun ottamatta esiintynyt. Sen sijaan ensim-
mäisenä näytteenottovuonna Ykspihlajan aineistosta kävi selville toksisuuden yhteys 
BTEX –yhdisteiden kokonaispitoisuuteen. Koekentällä 3 sijaitsevan, aiemmin asfalt-
tipäällysteisen alueen korkeasta ekotoksisuudesta voidaan päätellä, että pinnoite on 
varastopalosta kuluneen yli 30 vuoden aikana ratkaisevasti hidastanut öljysaastuneen 
maaperän toksisuutta alentavia säistymisprosesseja. Kahtena viimeisenä vuonna 
BTEX –yhdisteiden ja valobakteeritoksisuuden välillä ei kaikkia näytepisteitä tarkas-
teltaessa enää ole selvää riippuvuutta mikä lienee todennäköisimmin selitettävissä 
juuri koekentällä 3 tapahtuneilla muutoksilla. 1 - 2 vuodessa haihtuvien yhdisteiden 
pitoisuudet ovat alentuneet merkittävästi, ja luontainen hajonta analyysituloksissa 
peittää alleen pienentyneet pitoisuuserot.
5.3 
Toksisuus itävyydelle ja sipulin juurenkasvulle
Ykspihlajan tutkimusalueen maanäytteistä mitattiin toksisuutta sipulinjuuren pi-
tuuskasvulle ja biomassalle vuonna 2004 sekä kolmen kasvilajin itävyydelle vuosina 
2004 ja 2005. Sipulin juurenkasvun ja itävyyden perusteella määritetty toksisuus oli 
selvästi alempi kuin toksisuus valobakteereille. Sipulin juurten pituuskasvun EC50-
arvot olivat kaikissa näytepisteissä yli 50 % ja biomassankin osalta merkittävää, 
50 % arvon alittavaa toksisuutta ilmeni vain neljässä näytepisteessä. Ykspihlajan 
aineistolle tehdyistä sipulien toksisuustesteistä on tarkemmat tulokset ja tulkinnan 
esittänyt Wahlström (2005). Sekä juurenkasvua että itävyyttä mittaavissa testeissä 
testieliö altistetaan huomattavasti pidemmäksi aikaa kuin valobakteeritestissä. Siksi 
havaittu heikompi toksisuus on tuloksena yllättävä. Selittävänä tekijänä voi olla 
testieliötä ympäröivä aines, joka valobakteeritestissä on NaCl-liuosta, mutta kasvites-
teissä maata. Maaperän huokosväleihin mahtuu liuokseen verrattuna runsaasti ilmaa, 
mistä syystä testieliön ja kasvualustan välillä on vähemmän kontaktipintaa. Lisäksi 
sipulin kyseessä ollen juurten kasvu tapahtuu aluksi sipulin ravinnevaroja hyväksi 
käyttäen ilman, että juuristo on välittömästi kasvualustan ominaisuuksista riippu-
vainen. Tämä saattaa myös vähentää juurtumisen alkuvaiheen toksisuusvaikutusta. 
Suurempi toksisuusvaikutus juurten biomassalle kuin pituuskasvulle on todettu 
esimerkiksi kylvövirvilällä (Vicia sativa) ja italianraiheinällä (Adam & Duncan 2003). 
Ilmiön saattaa selittää kasvin yritys välttää toksisuutta kasvattamalla vähemmän 
mutta pidempiä juuria epäedullisen maaperäkerroksen läpi.
Korkeammista EC50-arvoista päätellen voimakkaat öljypitoisuudet vaikuttavat 
vähintään yhtä paljon testikasvien siementen itävyyteen kuin sipulin juurenkasvuun 
tai istutetun puuston selviytymiseen. Tämä on yllättävää ottaen huomioon siementä 
suojaavan vahvan kuorikerroksen, joka läpäisee toksisia yhdisteitä heikommin kuin 
juurten pintaosat. Esimerkiksi valkoapilan ja raiheinän siementen on havaittu kes-
tävän jopa useiden viikkojen upotuksen dieselöljyyn ilman, että itävyys heikkenee 
(Kroening ym. 2001). Siksi on tavallista, että mikäli maaperässä on öljyhiilivetyjä, joi-
den biosaatavuus on suuri, onnistuneesta itämisvaiheesta huolimatta kasvin kehitys 
myöhemmin häiriintyy (Adam & Duncan 1999). Tämä saattaa mahdollistaa myös sen, 
että istutustaimet eivät menesty saastuneella alueella, vaikka merkittävää itävyyt-
tä alentavaa toksisuutta ei havaitakaan. Monien kasvilajien siementen on havaittu 
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olevan hyvinkin tolerantteja ympäröivän maan korkeille öljypitoisuuksille. Maissin 
(Zea mays), vehnän (Triticum aestivum) ja italianraiheinän lähilajin, englanninraihei-
nän (Lolium perenne) itävyydessä ei 28 vuorokauden kuluttua kylvöstä ole todettu 
merkitsevää eroa puhtaan maan ja 5 % ikääntynyttä öljyä sisältävän maan välillä. 
Hernekasvien sietokyky voi olla vieläkin korkeampi: soijapavun (Glycine max), sini-
mailasen (Medicago sativa) ja pohjoisamerikkalainen virnalajin (Vicia villosa) itävyy-
den on todettu vielä 10 % öljypitoisuudessa olevan sama kuin vertailuolosuhteissa. 
Neljällä lajilla mainituista kuudesta 7 ja 14 vuorokauden kuluttua mitatut itävyydet 
poikkesivat vertailuarvoista eli itäminen oli normaalia hitaampaa (Issoufi  ym. 2005). 
Useimmilla muillakin lajeilla dieselöljyn vaikutus itävyyteen alkaa näkyä pitoisuuden 
kasvaessa yli 50 000 mg/kg. Heinä- herne-, ja ristikukkaiskasvien itävyyttä kartoitta-
neessa tutkimuksessa 22 lajista puolella itävyys jäi tässä pitoisuudessa alle 50 % arvon 
kontrollikäsittelyyn verrattuna kun käytettiin tuoretta dieselöljyä (Adam & Duncan 
1999). Eri tutkimuksissa voidaan saada toisistaan poikkeavia EC50-arvoja samallekin 
lajille, mikä voi johtua ainakin erilaisista siemenkannoista, maaperän ja itämisastian 
fysikaalisista ja kemiallisista olosuhteista sekä käytetyn dieselöljyn koostumuksesta. 
Ykspihlajan aineiston keskimääräisessä 10 000 mg/kg pitoisuudessa kolmella kasvila-
jilla havaittu 30 – 103 % EC50-arvo osoittaa maaperän olevan itävyydelle toksisempaa 
kuin edellä esitetyissä tutkimuksissa. Tämä oli tilanne vielä vuonna 2005, jolloin as-
falttipeitteen purkamisesta oli kulunut 1,5 vuotta, eivätkä koekentän 3 näytepisteistä 
mitatut BTEX –pitoisuudet enää juuri poikenneet kahden muun koekentän arvoista. 
Itävyyden testaamisessa käytettävä aika oli 6 - 7 vrk, mikä on lyhyempi kuin useis-
sa aiemmissa tutkimuksissa. Mikäli kohonnut dieselpitoisuus aiheuttaa itävyyden 
viivästymistä myös tässä tutkimuksessa käytetyillä lajeilla, itävyyden tarkasteltu 
esimerkiksi 14 tai 28 vuorokauden kuluttua kylvöstä olisi voinut muuttaa tuloksia 
vähemmän toksiseen suuntaan. 
5.4 
PAH -yhdisteet
PAH –yhdisteiden keskimääräinen pitoisuus Kumpulanpuron tutkimuskohteessa säi-
lyi tutkimuksen kestäessä samalla tasolla eikä sen kehityksessä ollut nähtävissä selvää 
suuntausta. PAH- yhdisteiden mikrobiologinen hajoaminen voi olla erittäin hidasta 
ja anaerobiset olosuhteet rajoittavat sitä edelleen (Eriksson 2003). PAH –pilaantuneen 
sedimentin fytoremediaatiota ovat tutkineet esim. Vervaeke ym. (2003), jotka totesivat 
1,5 vuoden seurantajakson aikana tapahtuneen hajoamista 23 -32 %. PAH -yhdisteet 
olivat kuitenkin vähentyneet enemmän kasvittomana pidetyssä kontrollikäsittelyssä 
kuin koripajuja (Salix viminalis) kasvavalla osuudella. Syynä epäiltiin olleen kasvit-
toman ruudun altistuminen voimakkaammin sateelle ja auringonpaisteelle, minkä 
seurauksena sedimenttikerroksessa tapahtui halkeilua. Halkeilleeseen maa-ainekseen 
muodostui aerobisten mikrobien kannalta edullisemmat olosuhteet, mikä puolestaan 
saattoi johtaa PAH –yhdisteiden nopeampaan hajoamiseen. Muratova ym. (2003) 
havaitsivat 2 vuotta kestäneissä astiataimikokeissa PAH- pitoisuuksien vähentyneen 
sinimailasta ja järviruokoa kasvavassa maaperässä 69 – 75 %, mutta kasvittomassa 
vertailussa vain 45 %. Ruokonadan (Festuca arundinacea) on todettu 3 vuotta kestä-
neessä kokeessa nopeuttavan asenafteenin, fl uoreenin, fl uoranteenin ja kryseenin 
hajoamista maaperässä. Fenantreenin hajoamiseen ruokonadalla ei ollut vaikutusta. 
(Robinson ym. 2003). Pelkkä PAH –yhdisteiden kokonaispitoisuuden seuraaminen 
saattaa peittää alleen biosaatavimpien ja helpoimmin hajoavien komponenttien ha-
joamisen.  Kumpulanpuron alueella yksinkertaisimmista yhdisteistä esimerkiksi 
naftaleenin, asenafteenin ja asenaftyleenin pitoisuudet vaihtelivat kuitenkin yhdessä 
kokonaispitoisuuden kanssa, joten niidenkään osalta ei kolmen vuoden kuluessa 
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tapahtunut merkittäviä muutoksia. PAH –yhdisteiden pitoisuudet mitattiin alun 
perin kymmenestä näytepisteestä, joista vain seitsemästä löytyi seurantaa ajatellen 
riittävän suuri pitoisuus. Verrattain vähäisessä näytemäärässä satunnaisvaihtelu 
vaikeuttaa lyhyellä aikavälillä pienten pitoisuuserojen havaitsemista. Tähänastisista 
tutkimuksista pitkäkestoisimpia on ollut Widdowsonin ym. (2005) seitsemän vuotta 
kestänyt kenttäkoe, jossa seurattiin haavansukuisten (Populus) puiden vaikutusta 
PAH –saastuneeseen maahan ja pohjaveteen. Naftaleenin ja muutamien 3-renkaisten 
PAH –yhdisteiden pitoisuuksissa havaittiin kolmannen ja neljännen kasvukauden 
jälkeen alenemista, mutta 4-renkaisten yhdisteiden osalta puhdistumista ei tapah-
tunut. Merkittävimmäksi rajoitteeksi puhdistumiselle todettiin PAH –yhdisteiden 
heikko liukenevuus vettä raskaammista haitta-ainefaaseista (DNAPL) kasvien juurta 
ympäröivään maaveteen. Saman ovat todenneet monitoroitua luontaista puhdistu-
mista tutkineet Tuomi ja Vaajasaari (2004), joiden mukaan luontaisen biohajoamisen 
prosessit voivat kestää heikkoliukoisten yhdisteiden kyseessä ollen kymmenistä 
vuosista satoihin vuosiin. Vain vähäisessä määrin veteen liukenevien yhdisteiden 
kuten useimpien polyaromaattisten hiilivetyjen puhdistamisprosessia ajatellen fyto-
remediaatio on siksi tehoton ja hidas maaperän puhdistusmenetelmä.
5.5 
Kokonaisöljypitoisuus
Kumpulanpuron tutkimuskohteelta saatujen tulosten perusteella öljyhiilivetyjen ha-
joaminen on ollut nopeaa. Öljyhiilivetyjen nopeasta puhdistumisesta ovat esittäneet 
tuloksia mm. Fiorenza ym. (2000): kahden vuoden seurantajakson aikana kokonaisöl-
jyn pitoisuus kasvipeitteisillä lohkoilla laski 40 - 50 % ja kasvittomilla vertailulohkoilla 
31 %. Samoin koripajulla tehdyssä fyto/ritsodegradaatiokokeessa, jossa tutkittiin 
kuivalle maalle läjitetyn pohjasedimentin puhdistumista puolentoista vuoden ajan, 
pajujen havaittiin vähentäneen mineraaliöljyn pitoisuutta sedimentissä 31 - 79 % 
syvyydestä riippuen (Vervaeke ym. 2003). Pitkään maaperässä olleiden raskaiden öl-
jyjakeiden hajoaminen kolmen vuoden kuluessa noin puoleen alkuperäisestä vaikut-
taa kuitenkin in situ –olosuhteissa epätodennäköiseltä, varsinkin kun suurimmassa 
osassa näytepisteitä pitoisuudet ovat laskeneet jo ensimmäisen vuoden kuluessa ja 
vakiintuneet sitten alemmalle tasolle. Lisäksi hajoamista näyttäisi tapahtuneen sekä 
istutetulla osalla että vertailualueella. Alle 40 cm syvyysvyöhykkeessä pitoisuudet 
ovat alentuneet selvemmin istutusalueella, mikä voisi osaksi johtua juuristovyö-
hykkeen parantuneesta hajotuspotentiaalista. 40 – 80 cm syvyysvyöhykkeessä ovat 
kuitenkin alentuneet sekä istutetun että istuttamattoman alueen pitoisuudet, mitä 
on vaikea selittää muulla kuin näytteenotosta ja analytiikasta johtuvalla hajonnal-
la. Palmroth ym. (2006) tutkivat ikääntyneen öljysaastuneen maan puhdistumista 
männyn, haavan, valko-apilan ja heinien avulla. Öljypitoisuus ei laskenut neljän 
kasvukauden kuluessa merkitsevästi (30 %), vaikka maaperässä todettiin olevan 
elinkelpoinen hiilivetyjä hajottamaan kykenevä mikrobiyhteisö. 
Analyysien perusteella pitoisuuksien lähtötaso vuonna 2002 oli Kumpulanpurolla 
huomattavasti korkeampi kuin mitä esitetään aiemmissa pilaantuneisuustutkimuk-
sissa. Aiemmin mitattua pitoisuustasoa vastaa paremmin vuosina 2003 - 2005 val-
linnut tilanne. Eri vuosina samasta pisteestä otettujen näytteiden pitoisuuksissa oli 
tosin suurta vaihtelua myös kolmen viimeisen vuoden analyysituloksissa, mikä on 
maaperän heterogeenisyyden ja öljyanalytiikan virhemarginaalin huomioon ottaen 
jopa odotettua. (Menetelmän mittaepävarmuus tasolla 1250 mg/kg on 40 %.) Nyt 
tehdyssä tutkimuksessa maaperäanalyysien määrä oli huomattavasti suurempi kuin 
aiemmissa selvityksissä, joten jossain määrin kysymys saattaa olla aiemmin saatujen 
analyysitulosten epätarkkuudesta. Toisaalta vuoden 2002 selvästi muita vuosia kor-
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keammat pitoisuusarvot jättävät varaa tulkinnalle, että jokin tekijä kyseisen vuoden 
näytteenotossa tai analytiikassa on aiheuttanut tuloksiin pelkkää satunnaisvaihtelua 
voimakkaampaa vääristymää. 
Vahannan tutkimuskohteelta saatujen tulosten valossa on ilmeistä, ettei neljä vuot-
ta kestäneen tutkimusjakson aikana ole tapahtunut merkittävää öljyhiilivetyjen hajoa-
mista. Vuosina 2003 ja 2004 pitoisuudet keskimäärin laskivat sekä istutetuilla alueilla 
että vertailulohkoilla noin puoleen alkuperäisistä, mutta nousivat viimeisenä vuotena 
jopa huomattavasti alkuperäisiä arvoja korkeammiksi. Myös Vahannan tutkimuskoh-
teessa tulosten voimakas vuosienvälinen vaihtelu johtunee pääosin öljysaastunnan 
epätasaisuudesta eikä siten heijasta todellisia pitoisuusmuutoksia. Tutkimusalueen 
maaperässä on epätasaisesti jakautuneena vaihtelevan kokoisia bitumipaloja, joiden 
merkitys vuosittaisten analyysitulosten määräytymiseen saattaa olla suuri. Puhtaan 
bitumijauheen vuonna 2005 analysoitu öljypitoisuus oli 14 000 mg/kg, mikä osoit-
taa suurimman osan yhdisteistä olevan voiteluöljyjaetta pidempiketjuisia ja jäävän 
siten analyysissä huomiotta. Mikro-organismit voivat optimaalisissa oloissa hajottaa 
myös bitumin sisältämiä asfalteeneja, joskin niiden hajoamisnopeus on erittäin hidas, 
enintään 10-6 cm/d (0,07 mm sadassa vuodessa) (Testa 1997). Vahannan tutkimusalu-
een pintamaassa olevien kookkaiden bituminpalojen hajottaminen fytoremediaation 
keinoin ei siten ole hyväksyttävän ajan puitteissa mahdollista. 
Ykspihlajan alueen koekentillä 1 ja 2 ei kahden vuoden aikana tapahtunut mer-
kittävää öljypitoisuuden alenemista. Koekentän 2 lievää pitoisuuden laskua voidaan 
suurehkon näytemäärän ansiosta pitää viitteenä nopeutuneesta hajotusprosessista, 
vaikkei satunnaisvaihtelun osuutta lyhyen seurantajakson tuloksissa voidakaan ko-
konaan eliminoida. Ykspihlajan aineistossa näytteenotosta johtuva tuloshajonta on 
merkittävämmässä asemassa kuin analytiikasta johtuva. (Käytetyn GC-FID -mene-
telmän mittaepävarmuus 1000 mg/kg ylittävällä tasolla on 14 %.) Vertailulohkoilla 
pitoisuuksien muutos vaikutti pelkkien analyysituloksien perusteella jopa nopeam-
malta kuin istutetuilla lohkoilla, joten nuorella ja hidaskasvuisella puustolla ei ollut 
prosessiin vaikutusta. Voimakkainta kahden vuoden aikana tapahtunut muutos oli 
koekentällä 3, missä sekä istutetun että istuttamattoman alueen pitoisuudet laski-
vat selvästi. Jopa 50 – 80 % alentuneet pitoisuudet vastaavat aiempien tutkimusten 
tuloksia tuoreella öljyllä pilaantuneilla alueilla (esim. Fiorenza ym. 2000; Vervaeke 
ym. 2003) ja selittyvät parhaiten asfaltin purkamisesta aiheutuneella nopeutumisella 
öljyhiilivetyjen haihdunnassa ja hajoamisessa. Abioottisen hävikin osuus voi diesel-
öljyllä olla huomattavan suuri: Kroeningin ym. (2001) tutkimuksessa vuoden aikana 
tapahtuneesta dieselöljypitoisuuden alenemisesta 58 % selittyi haihtumisella. Vaikka 
pilaantuminen on tapahtunut samaan aikaan kuin koekentillä 1 ja 2, asfalttipeite on 
ratkaisevasti hidastanut luontaista hajoamista ja koekentän olosuhteet ovat osittain 
rinnastettavissa tuoreempaan saastumiseen. 
Kokonaan lannoitetulla koekentällä 3 ja koekentän 2 lannoitetuilla lohkoilla hajoa-
minen oli jonkin verran nopeampaa kuin lannoittamattomilla alueilla. Myös muissa 
tutkimuksissa lannoituksella on havaittu olevan selvä biohajoamista nopeuttava vai-
kutus (esim. Hutchinson ym. 2001; Vouillamoz & Milke 2001). Palmrothin ym. (2006) 
fytoremediaatiokokeessa NPK -lannoitteilla ja kompostilla lannoitetuilla lohkoilla 
maaperä puhdistui selvästi pitoisuuden laskiessa 60 - 65 %, kun taas lannoittamatto-
malla osiolla merkitsevää muutosta ei tapahtunut. Ykspihlajan kohteella lannoituksen 
vaikutus puiden kasvuun ja öljy-yhdisteiden hajoamiseen jäi kuitenkin kahden vuo-
den aikana vähäiseksi. Alueen hiekasta ja paikoin karkeammistakin aineksista koostu-
va maaperä ja ajoittain hyvin korkealla käyvä pohjaveden pinta tekevät lannoituksen 
vaikutuksesta luultavasti lyhytaikaisen. Levitetyt kivennäisravinteet huuhtoutuvat 
nopeasti, mistä syystä vähäisempi määrä useammin levitettynä olisi todennäköisesti 
tuottanut selvemmän eron lannoitettujen ja lannoittamattomien lohkojen välille.
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Ykspihlajan alueen vesinäytteiden öljy- ja BTEX-pitoisuudet kohosivat voimak-
kaasti tutkimuksen alkamista edeltäneestä vaiheesta. Pitoisuuksien kohoaminen ja 
palautuminen aiemmalle tasolle liittyy todennäköisimmin koekentän 3 muuttuneisiin 
olosuhteisiin. Asfaltin purkaminen aiheutti öljy-yhdisteiden nopeutuneen haihdun-
nan ja hajoamisen lisäksi myös kasvaneen pitoisuuden alueelta pois kulkeutuvissa 
vesissä sadevesien imeytyessä aiempaa runsaammin maaperään. Tutkimuksen kes-
täessä arvot palautuivat kuitenkin 2 - 3 vuodessa aikaisempien pitoisuuksien tasolle, 
mikä on yhdenmukainen havainto koekentän 3 maaperässä tapahtuneiden öljypitoi-
suuden muutosten kanssa. Kaikkein alhaisimpia öljypitoisuuksia viimeisenä näyt-
teenottovuonna 2006 saattaa osaksi selittää varhainen näytteenottoajankohta: 15.5. 
pohjaveden pinta alueella oli kevättulvan johdosta vielä korkealla ja sulamisvesien 
pitoisuuksia laimentava vaikutus siten mahdollinen. Istutetuista puista tai lannoit-
tamisesta johtuvan mahdollisen puhdistusvaikutuksen ei voi olettaa aiheuttaneen 
pohjaveden öljypitoisuuden laskua. Taimet ovat kolmen kasvukauden jälkeenkin 
pienikokoisia, eikä niillä toistaiseksi ole merkittävää vaikutusta alueen vesitalouteen. 
Lisäksi koko tutkimusalueella on runsaasti puutonta ja lannoittamatonta vertailualu-
etta, jolla muuta kuin luontaista biologista puhdistumista ei ole voinut tapahtua. Siksi 
on ilmeistä, että pohjaveden pitoisuuksien alenemiseen vuoden 2004 jälkeen on syynä 
koekentällä 3 tapahtunut maaperän puhdistuminen. Osa öljyhiilivedyistä on tulosten 
perusteella siirtynyt myös vesifaasiin. Korkeimpienkin mitattujen pitoisuuksien tok-
sisuus on kuitenkin valobakteeritestien perusteella ollut alhainen suurimman osan 
näytteistä ollessa vaarattomia 50 % laimennoksessa. Maaperän toksisuustestauksesta 
saatuihin tuloksiin suhteutettuna alueen ympäristöön on pohjaveden kulkeutumi-
sen myötä tuskin aiheutunut suurempaa riskiä kuin ennen tutkimusta vallinneiden 
olosuhteiden aikanakaan. 
5.6 
Yleistä
Fytoremediaation käytön öljyhiilivetyjen puhdistamiseen on todettu olevan lupaava 
tekniikka tropiikissa, missä ilmasto-olosuhteet ovat suotuisat kasvien ympärivuoti-
selle kasvulle ja mikrobien aktiiviselle toiminnalle (Merkl 2005). Ykspihlajan kohteel-
la lokakuussa tehdyt huokoskaasumittaukset osoittavat, että Suomessa maaperän 
hajotusaktiivisuus voi olla lokakuun puolessa välissä ja mahdollisesti jo ennen tätä 
merkittävästi alentunut. Yeungin ym. (1997) mukaan orgaanisten yhdisteiden hajoa-
misnopeus on suurimmillaan 30 – 40 asteen lämpötiloissa. Meidän ilmasto-oloissam-
me jäädään kasvukaudellakin huomattavasti tämä optimin alapuolelle, varsinkin 
syvemmissä maakerroksissa. Siksi lämpimämmissä olosuhteissa saaduista tuloksista 
ei voida suoraan arvioida menetelmän toimivuutta viileämmässä ilmastossa.
Kolmelta tutkimusalueelta saatujen tulosten perusteella on ilmeistä, että 2 – 4 
vuoden kuluessa puuston avulla tapahtuvan fytoremediaation vaikutus maaperän 
öljypitoisuuksiin oli erittäin vähäinen. Pitoisuuksien laskua tapahtuu orgaanisten 
öljy-yhdisteiden kyseessä ollen hitaasti luonnostaan, mutta haihtumisen ja luontaisen, 
ilman istutettua puustoa tapahtuvan biohajoamisen rooli on ainakin taimivaiheessa 
merkittävämpi kuin puiden hajoamista nopeuttava vaikutus. Vaikka kasvillisuudella 
olisikin hajoamisnopeutta edistävä vaikutus, epätasaisesti maaperään jakautuneen 
haitta-aineen hajoamisprosessin osoittaminen on näytteenottoon liittyvien ongelmi-
en vuoksi vaikeaa. Tästä syystä vähäiset vaikutukset voidaan todentaa vasta pitkän 
seurantajakson jälkeen. 
Valitut seurantamenetelmät vaikuttavat osin siihen, miten helposti tapahtuneet 
muutokset voidaan todeta. Sekä kemiallisten analyysien, että toksisuustestien tulos-
hajonta osoittautui tutkimuksessa erittäin suureksi. Hajontaan ei oleellisesti vaikut-
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tanut, otettiinko näytteet vuosittain yksittäisistä pisteistä vai neljän pisteen kokoo-
manäytteinä, kuten Kumpulanpurolla. Myös selvä positiivinen riippuvuus erilaisilla 
testeillä saatujen tulosten välillä puuttui. Salanitron ym. (1997) mukaan 1000 - 8600 
mg/kg jäännepitoisuudet bioremediaation jälkeen voivat olla hyvin vähän tai ei 
ollenkaan biotoksisia, missä tapauksessa suurtenkin pitoisuuksien tulisi aiheuttaa 
vain heikko toksisuusvaste. Tässä tutkimuksessa toksisuusarvot kuitenkin vaihtelivat 
vaarattomasta erittäin toksiseen ilman selvää yhteyttä kemiallisesti määritettyihin 
öljypitoisuuksiin. Myös vuosien väliset erot toksisuustestien tuloksissa olivat suurem-
mat kuin öljyanalyysien tuloksissa. Muutamia poikkeustuloksia lukuun ottamatta 
vuosittain tehtävät öljyanalyysit näyttäisivät tarjoavan toksisuustestejä luotettavam-
man seurantamenetelmän maaperän puhdistumiseen. Tämäkin pätee lähinnä Yks-
pihlajan tutkimusalueen kaltaisille kohteille, missä maaperä on suhteellisen tasaisesti 
saastunut. Epätasaisesti jakautuneita öljykeskittymiä tutkittaessa tarvitaan joko ti-
heämpi näyteverkko tai ajallisesti lyhyemmät näytteenottovälit. Toksisuustestien 
käyttäminen kemiallisten menetelmien rinnalla on kuitenkin tärkeää tarkasteltaessa 
saastuneen kohteen vaikutusta alueen ekologiaan. Mikäli in situ- menetelmin pääs-
tään tavoitearvojen alapuolelle, riittäviin näytemääriin perustuvien toksisuustulosten 
avulla tulee todentaa maamassojen haitattomuus ympäristölle. Tässä tutkimuksessa 
käytetyistä testieliöistä valobakteeri oli öljy-yhdisteiden aiheuttamalle toksisuudelle 
herkin. Toksisuuden testaaminen siementen itävyyden ja sipulin juurenkasvun avulla 
vaikuttaa heikompien annosvasteiden ja siten suuremman toleranssin perusteella 
epätarkemmalta työkalulta.
Öljypitoisuuksien kehittymisen seuranta tietyssä näytepisteessä on tuloshajon-
nasta huolimatta yksiselitteinen fytoremediaation toimivuuden tarkastelutapa. Sen 
sijaan kaikista tutkimusalueen näytepisteistä saadun informaation käsitteleminen yh-
tenä muutostrendiä kuvaavana keskiarvona saattaa aiheuttaa tuloksiin vääristymiä. 
Suhteellisen hajoamisnopeuden tarkastelu lähtöpitoisuudesta riippumatta aiheuttaa 
ongelmia näytepisteissä, joiden pitoisuudet poikkeavat keskimääräisestä pitoisuu-
desta (tai toksisuusarvosta). Pienissä pitoisuuksissa öljyanalytiikan määritystarkkuus 
heikkenee ja suuret vuosien väliset vaihtelut mahdollistuvat yksin analyysien suu-
remman virhemarginaalin takia. Toinen mahdollinen virhelähde on suhteellisen ha-
joamisnopeuden riippuvuus öljypitoisuudesta. Virhelähteen vaikutusta tuloksiin on 
kuitenkin mahdollista tarkastella vasta erittäin laajasta ja kattavasta aineistosta, jossa 
öljypitoisuuksien alenemisessa on havaittavissa selkeä suuntaus. Tässä tutkimuksessa 
suhteellinen hajoamisnopeus oletettiin yhtäläiseksi kaikissa pitoisuuksissa.
Näytteenoton vaikutukset maaperän fysikaalisiin ominaisuuksiin ja siten öljyn ha-
joamisnopeuteen muodostavat tulosten tulkinnassa omat epävarmuustekijänsä. Otet-
taessa samasta pisteestä näytteitä useana perättäisenä vuonna kohdataan ongelmia, 
jotka eivät kertaluonteisessa näytteenotossa tule esiin. Mitä pidempi on seurantajakso, 
sitä suurempi on jatkuvan näytteenoton tuloksiin aiheuttama virhelähde. Näytettä 
otettaessa maaperää kairataan tai kaivetaan, mikä parantaa happioloja näytepisteen 
läheisyydessä. Näin ollen itse näytteenottotoiminta voi kiihdyttää aerobista hajotus-
toimintaa, mistä on seurauksena alueen saastuneisuustason näennäinen aleneminen. 
Riskinä on myös maaperäkerrosten sekoittuminen esimerkiksi siten, että näytesy-
vyyteen sekoittuu vähemmän saastunutta pintamaata, jolloin jatkossa otettavissa 
näytteissä pitoisuudet näyttäisivät laskevan. Esimerkiksi toksisuustestaukseen tar-
vittavia suurempia näytemääriä (0,5 – 1 kg) otettaessa tämä riski korostuu. Kolmes-
ta tutkimusalueesta Ykspihlajan hienosta hiekasta muodostuva maaperä oli alttein 
vuosittaisen näytteenoton pitoisuuksia laimentavalle vaikutukselle. Pidemmän, yli 
kymmenen vuotta kestävän seurantajakson aikana pitoisuuksien kehittymistä olisi 
tutkittava myös näytepisteistä, joiden pitoisuuksia analysoidaan 3-5 vuoden välein. 
Mahdollisissa jatkotutkimuksissa tähän tarkoitukseen sopivat Ykspihlajan alueella 
59Suomen ympäristö  02 | 2007
ennen tutkimuksen alkua valitut referenssinäytepisteet sekä koekentän 2 C-näytepis-
teet, joiden öljypitoisuus tutkittiin vain tutkimuksen käynnistymisvuonna 2004.
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Johtopäätökset
Tutkimustulokset kahden vuoden ajalta Ykspihlajan koekentältä 3 antavat selvimmät 
viitteet maaperässä todella tapahtuneesta öljyhiilivetyjen pitoisuuksien laskusta. Öl-
jy- ja BTEX –pitoisuuksien aleneminen ei kuitenkaan riippunut siitä, oliko lohkolle 
istutettu puita vai ei. Asfaltin alta paljastuneen dieselöljyllä ja bensiinillä saastuneen 
maan puhdistuminen johtui suureksi osaksi haihtumisesta tai luontaisesta biolo-
gisesta hajoamisesta, johon kasvillisuudella ei ole ollut vaikutusta. Koekentällä 2 
pitoisuuksien suuntaus oli myös käsittelystä riippumatta aleneva, mutta huomatta-
vasti tulkinnanvaraisempi. Fytoremediaation potentiaalisesta toimivuudesta saattaa 
olla osoituksena ainoastaan Kumpulanpurolla kolmen vuoden aikana tapahtunut 
maan pintakerroksen (0 – 40 cm) puhdistuminen. Pintamaan näytepisteiden vähäinen 
lukumäärä varsinkin istuttamattomalla lohkolla jättää kuitenkin mahdollisuuden 
tulkintaan, että Kumpulanpurolla pitoisuuksien lasku on näennäistä ja aiheutuu 
näytteenoton ja analytiikan satunnaisvirheestä, tai että ainakaan istutetun alueen ja 
vertailualueen välillä ei ole puhdistumisnopeudessa merkittävää eroa.
Puiden kyseessä ollen on ilmeistä, että vasta taimivaiheen ohitettuaan ne ovat 
kasvattaneet juuristovyöhykettään riittävän laajaksi ja tiheäksi ritsodegradaation 
toimivuuden kannalta. Näin ollen mahdollinen kunnostusvaikutus lienee tutkimus-
kohteiden kaltaisilla alueilla luotettavasti todennettavissa aikaisintaan 10 – 20 vuoden 
kuluttua istutuksesta. Tässä tutkimuksessa saatujen seurantatulosten perusteella ei 
ole mahdollista määritellä aikaa, joka tutkimusalueilla kuluisi maan pintakerroksen 
puhdistumiseen alle tavoitearvojen. Raskaiden öljyjen saastuttamassa maaperässä 
puiden kunnostava vaikutus on joka tapauksessa hidas prosessi. Yli 40 cm syvyydellä 
fytoremediaation toimivuus on tutkimuksen perusteella erittäin epävarmaa. Kumpu-
lanpuron ja Ykspihlajan tutkimusalueilla haapojen ja koivujen vaikutus syvemmällä 
maaperässä olevaan saastuntaan saattaa jatkossakin olla merkityksetön, koska näillä 
kohteilla pohjaveden pinta rajoittaa juurien mahdollisuutta tunkeutua syvemmälle 
maaperään. Pajut kykenevät juuriston tuuletussolukkonsa kasvamaan myös veden 
kyllästämissä olosuhteissa, joten niiden puhdistusvaikutus voi teoriassa ulottua myös 
anaerobisiin maakerroksiin. Kumpulanpuron voimakkaimmin saastunut öljyliete on 
kuitenkin niin toksista, etteivät kasvit todennäköisesti kykene muodostamaan tälle 
vyöhykkeelle elinvoimaista ja riittävän tiheää juuristoa.
Vahannassa maaperän pilaantuminen ulottuu ainakin 1,0 m ja Kumpulanpurolla 
1,5 m syvyyteen. Ykspihlajassa kohonneita pitoisuuksia esiintyy syvimmillään noin 5 
m syvyyteen asti. Siten alueiden kaikkia maamassoja ei ole pitkänkään ajan puitteissa 
mahdollista puhdistaa kasvillisuuden avulla. Mikäli alueiden puhdistamisvelvoite 
tai muut maankäyttöön liittyvät tekijät eivät aseta jatkoseurannalle esteitä, olemassa 
oleva näytepisteverkko tarjoaa kuitenkin mahdollisuuden verrata esimerkiksi 10 
– 20 vuoden kuluttua vallitsevaa tilannetta nyt saatuihin tuloksiin ja saada tietoa öl-
jysaastuneen maaperän tilan kehittymisestä pitemmällä aikavälillä. Kumpulanpuron 
ja Vahannan tutkimuskohteissa puuston kasvupotentiaali ja terveys ovat toistaiseksi 
hyvät. Myös taimikon tiheys vaikuttaa riittävältä, jotta puuston vaikutus voisi aikaa 
myöten ulottua tasaisesti koko istutusalueelle. Öljyn voiteluöljyjakeeseen ja sitäkin 
raskaampiin yhdisteisiin painottuva koostumus tekee puhdistumisesta kuitenkin 
erittäin hidasta. Kumpulanpurolla tilannetta heikentää lisäksi öljylietekerroksen 
epäedulliset happiolot. Ykspihlajan alueella mahdollisuudet maaperän pintaosien 
kunnostamiseen luontaisen biohajoamisen ja istutetun kasvillisuuden avulla ovat par-
haat. Korkeat dieselöljypitoisuudet yhdistettynä heikkoon vesi- ja ravinnetilanteeseen 
ovat kuitenkin kasvillisuuden kannalta vaativat ja on mahdollista, että istutuspuuston 
kuolleisuus jatkossa edelleen lisääntyy.
Fytoremediaatiosta saatava hyöty on suurimmillaan vastasaastuneella alueella 
eli vaiheessa, jolloin öljy-yhdisteiden haihtuminen ja suhteellisen lyhytketjuisten 
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yhdisteiden luonnollinen biohajoaminen muutenkin on voimakkaimmillaan. Yks-
pihlajan tutkimusalueen koekentällä 3 asfalttipäällysteen vaikutus on ollut hajoa-
mista ehkäisevä ja asfaltin poistamisen jälkeen tilanne on muistuttanut tuoreempaa 
saastuntaa vastaavia olosuhteita. Vanhoilla kohteilla maaperään joutunut öljy on jo 
pääosin haihdunnan ja hajotustoiminnan seurauksena muuntunut ja sen keveimmät 
ja biosaatavimmat komponentit ovat hävinneet. Koska öljyn kokonaispitoisuuden 
aleneminen ei noudata selkeää ensimmäisen kertaluvun dynamiikkaa, vanhoilla 
kohteilla kasvien edullinen, hajotusta tehostava vaikutus on vähäinen tai ainakin sen 
havaitseminen kestää näytteenottoon ja analytiikkaan liittyvien epävarmuustekijöi-
den vuoksi huomattavan kauan.
Niin kauan kuin in situ –menetelmiä ei testata kenttäolosuhteissa, missä viime 
kädessä ratkeaa niiden toimivuus tai toimimattomuus, niistä ei muodostu varteen-
otettavia vaihtoehtoja vallitsevalle käytännölle, massanvaihdolle. Fytoremediaatiota 
koskien vaikuttaa ilmeiseltä, että menetelmän toimivuus kenttäolosuhteissa Suomen 
ilmastossa on ratkaisevasti vaatimattomampaa kuin astiataimikokeissa. Tämä johtuu 
saastuneiden kohteiden usein epäedullisista kosteus-, ravinne- ja happioloista sekä 
suuren osan vuodesta vallitsevasta alhaisesta lämpötilasta. Kasvikunnostuskohteen 
maaperän kosteus- ja ravinnetilanteeseen on mahdollista vaikuttaa ja siten parantaa 
fytoremediaation toimivuutta. Varsinkin öljysaastunnan vinouttaman hiili/typpi 
–suhteen korjaaminen lannoittamalla hyödyttää sekä kasvillisuutta että hajottaja-
eliöstöä. Olosuhteiden parantaminen fytoremediaation edesauttamiseksi saattaa 
kuitenkin olla teknisesti vaikeaa, ympäristölle riskialtista tai taloudellisesti kannat-
tamatonta, eikä hajoamisprosessiin voimakkaasti vaikuttavaa lämpötilaa voida in situ 
–olosuhteissa säädellä. Varsinkin vanhoissa ja raskailla öljyillä saastuneissa kohteissa 
on lisäksi todennäköistä, että kunnostusvaikutus on hyvissäkin olosuhteissa hidas ja 
saavuttaa päätepisteensä ennen kuin hyväksyttävissä oleva pitoisuustaso on saavu-
tettu. Mikäli saastuneen maan pitoisuutta ei kasvillisuuden avulla saada halutulle 
tasolle ja joudutaan käyttämään täydentävää puhdistusmenetelmää, fytoremediaa-
tion kannattavuus ratkaisevasti heikkenee.
Kohteissa, joissa saastuminen on edennyt syvälle ja olosuhteet ovat kasvien kan-
nalta heikot, fytoremediaation käytölle paikan päällä ei juurikaan ole edellytyksiä. 
Ex situ –olosuhteissa menetelmän toimintaedellytyksiä voidaan helposti parantaa 
esimerkiksi lannoittamalla, lisäämällä orgaanista ainesta sekä levittämällä saastunut 
maa-aines sopivan paksuiseksi kerrokseksi. Kasvanut tilantarve, saastuneen maan 
kuljettaminen sekä prosessin nopeuttamiseksi tehtävät maaperän parannustoimet 
lisäävät kuitenkin merkittävästi kustannuksia ja saastuneelta kohteelta poistetun 
maa-aineksen puhdistaminen voi olla kannattavampaa käyttäen jotakin muuta me-
netelmää, kuten öljyisen maan kompostointia. Kaiken kaikkiaan fytoremediaation 
käyttömahdollisuudet Suomen olosuhteissa ovat hyvin rajalliset ja menetelmää lie-
nee mahdollista menestyksellisesti soveltaa vain poikkeustapauksissa. Tällöinkin 
on varauduttava pitkäkestoiseen, todennäköisesti kymmeniä vuosia kestävään pro-
sessiin.
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Yhteenveto
Saastuneiden maiden kunnostaminen kasvillisuuden avulla eli fytoremediaatio on 
monissa tutkimuksissa osoitettu taloudelliseksi ja tehokkaaksi in situ -kunnostusme-
netelmäksi. Orgaanisten yhdisteiden kuten öljyhiilivetyjen kyseessä ollen puhdis-
tuminen perustuu pääasiassa kasvien juuristovyöhykkeessä elävän mikrobikannan 
tehostuneeseen hajotuskapasiteettiin. Suomessa on toistaiseksi niukasti kokemusta 
menetelmän toimivuudesta kenttäolosuhteissa. Tämän tutkimuksen tarkoituksena 
oli selvittää kasvikunnostuksen hyödyntämismahdollisuuksia viileässä ilmastossa, 
ikääntyneen öljysaastunnan pilaamilla alueilla. Tutkimusta varten valittiin kolme 
kohdealuetta Helsingissä, Ylöjärvellä ja Kokkolassa. Puulajeina käytettiin suoma-
laisen ja pohjoisamerikkalaisen haavan risteymää, rauduskoivua sekä kiiltopajua, 
joista kullekin kohteelle valittiin kasvupaikan olosuhteisiin parhaiten soveltuva laji 
tai lajiyhdistelmä. Koealueille istutettiin tiheä taimikko ja jätettiin osa puuttomaksi 
vertailualueeksi. Kokkolan kohteella osaa taimista myös lannoitettiin. Öljypitoisuu-
den kehittymistä seurattiin 2-4 vuotta.
Tulosten tulkintaa vaikeutti toisaalta heterogeenisen maaperän ja epätasaisesti 
sijoittuneen haitta-aineen aiheuttama hajonta näytteenotossa, toisaalta öljyanalytiik-
kaan liittyvä suurehko virhemarginaali. Saatujen tulosten perusteella puiden kunnos-
tava vaikutus on vuosikymmeniä sitten saastuneilla alueilla vähäinen. Helsingissä 
ja Ylöjärvellä puilla ei nopeasta kasvusta huolimatta ollut todistettavaa vaikutusta 
maaperän öljypitoisuuteen. Alueet ovat saastuneet öljyllä, jonka koostumus painot-
tuu raskaimpaan voiteluöljyjakeeseen ja jonka biologinen hajoaminen on optimaa-
lisissakin olosuhteissa hyvin hidasta. Kokkolassa maaperään päässyt öljy koostuu 
keskitisleistä ja jopa kevyimpiä, helposti haihtuvia yhdisteitä on jäljellä. Voimakas 
toksisuus yhdessä karun kasvualustan kanssa aiheutti puiden hitaan kasvun ja suu-
ren kuolleisuuden. Alueella, jolta purettiin ennen tutkimuksen alkua asfalttipinnoite, 
öljypitoisuuksien aleneminen oli kuitenkin sekä istutus- että vertailualueella selvää, 
mistä päätellen asfaltti on huomattavasti hidastanut alla olevan öljyn luontaista haih-
duntaa ja hajoamista. Maaperäolosuhteiltaan vaihtelevilla ja eri tavoin saastuneilla 
tutkimuskohteilla on selvästi nähtävillä kasvikunnostukseen liittyvä problematiikka. 
Tuoreet öljy-yhdisteet ovat kasveille haitallisia ja vaikeuttavat niiden menestymistä, 
mikä heikentää menetelmän toimivuutta. Kauan maaperässä olleen öljyn toksisuus 
taas on alempi, mutta jäljelle jääneiden, erilaisten prosessien seurauksena muuntu-
neiden yhdisteiden hajoaminen on alhaisen biosaatavuuden johdosta hidasta. 
Astiataimikokeissa saavutetut tulokset eivät ole suoraan sovellettavissa in situ 
–olosuhteisiin. Kasvillisuuden menestymiseen saattavat itse haitta-aineen lisäksi 
vaikuttaa monet muutkin tekijät, kuten kuivuus, ravinneköyhyys, liian korkea poh-
javeden pinnankorkeus tai kasveja ravinnokseen käyttävät eläimet. Öljyllä saastu-
neiden alueiden maaperä muodostuu useissa tapauksissa nimenomaan karkeista 
täyttömaista, joilla kasvillisuuden menestyminen ilman orgaanisen aineksen lisäystä 
on heikkoa. Suomen olosuhteissa hajoamisprosessien toimivuutta ja menetelmän te-
hoa edelleen heikentää melkein puolet vuodesta roudassa oleva maa. Meillä puiden 
avulla tapahtuvan kasvikunnostuksen käyttömahdollisuudet saastuneiden alueiden 
puhdistamiseen ovat siten hyvin rajalliset. Tämä pätee erityisesti tutkimuskohteiden 
kaltaisiin, kauan sitten saastuneisiin alueisiin. Parhaassakin tapauksessa maaperän 
puhdistuminen alle sallittujen pitoisuuksien vie vuosia, todennäköisemmin kym-
meniä vuosia.
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LIITE 1. Kumpulanpuron tutkimusalueen öljysaastunut 
alue sekä näytepisteiden (KU) sijainti.
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LIITE 2. Kumpulanpuron tutkimusalueen näytepistetiedot ja 
öljyhiilivetyanalyysien tulokset vuosina 2002 – 2005.
Helsinki, Kumpulanpuro
Maanäytteet
Näytepiste Sijainti THC mg/kg (GC/MS)
Tunnus Tyyppi Syvyys (cm) Pohj. (YK) Itä (YK) 2002 öljy-% 2003 öljy-% 2004 öljy-% 2005 öljy-%
KU 1a Haapa 10-20 6678350,7 3387817,5 <50 - - -
KU 1b 70-80 <50 - - -
KU 2a Kiiltopaju 10-20 6678357,9 3387808,9 2900 99 790 95 820 96 2100 99
KU 2b 70-80 25000 96 8100 90 7000 97 8200 99
KU 3a Haapa 10-20 6678349,6 3387802,4 2200 100 330 98 160 99 200 99
KU 3b 70-80 220 - - -
KU 4a Kiiltopaju 10-20 6678350,5 3387797,5 2900 98 790 90 970 96 1000 100
KU 4b 70-80 9000 98 - 6300 99 8000 99
KU 5a Haapa 30-40 6678344,9 3387798,6 2400 99 2600 99 1800 100 1400 100
KU 5b 70-80 720 100 <50 410 100 840 100
KU 6a Haapa 30-40 6678341,9 3387791,4 15000 99 5600 96 5000 95 4400 97
KU 6b 70-80 13000 97 - 7100 98 6600 98
KU 7a Haapa 30-40 6678337,6 3387780,3 13000 93 6700 94 3200 97 3800 99
KU 7b 70-80 25000 94 5900 96 9550 100 7300 99
KU 8a Kontrollipiste 30-40 6678342,2 3387774,8 8200 97 8400 97 7000 98 8900 99
KU 8b 70-80 32000 97 17000 92 15000 97 7000 100
KU 9a Kontrollipiste 30-40 6678335,9 3387774,1 12000 95 13000 93 6000 97 6500 100
KU 9b 70-80 22000 96 13000 93 6400 99 4900 97
KU 10a Kontrollipiste 10-20 6678331,4 3387777,6 200 - - -
KU 10b 70-80 22000 95 17000 94 4800 99 9800 100
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LIITE 3/1. Kumpulanpuron tutkimusalueen öljyanalyysitulokset jakeittain.
Helsinki, Kumpulanpuro
Maanäytteet, bensiinijae C6 - C10, mg/kg (GC/MS)
Näytepiste 2002 % / THC 2003 % / THC 2004 % / THC 2005 % / THC
KU 2a 0 0 0 0 3 0 0 0
KU 2b 250 1 27 0 100 1 47 1
KU 3a 0 0 0 0 0 0 0 0
KU 4a 0 0 0 0 0 0 0 0
KU 4b 0 0 - 41 1 43 1
KU 5a 0 0 0 0 3 0 0 0
KU 5b 0 0 <50 0 0 0 0
KU 6a 0 0 6 0 19 0 16 0
KU 6b 130 1 - 193 3 190 3
KU 7a 130 1 12 0 28 1 17 0
KU 7b 250 1 27 0 307 3 112 2
KU 8a 0 0 14 0 52 1 31 0
KU 8b 320 1 90 1 581 4 80 1
KU 9a 0 0 33 0 60 1 23 0
KU 9b 220 1 73 1 95 1 67 1
KU 10b 880 4 492 3 122 3 244 2
Maanäytteet, dieseljae C11 - C23, mg/kg (GC/MS)
Näytepiste 2002 % / THC 2003 % / THC 2004 % / THC 2005 % / THC
KU 2a 348 12 145 18 292 36 1072 51
KU 2b 6000 24 3448 43 3931 56 5278 64
KU 3a 88 4 105 32 50 31 107 54
KU 4a 232 8 227 29 299 31 524 52
KU 4b 1710 19 - 3157 50 5054 63
KU 5a 144 6 735 28 558 31 677 48
KU 5b 50 7 <50 107 26 405 48
KU 6a 2850 19 1986 35 2231 45 2544 58
KU 6b 2860 22 - 3341 47 3923 59
KU 7a 2470 19 2424 36 1401 44 2204 58
KU 7b 6500 26 2377 40 5999 63 4768 65
KU 8a 1394 17 3321 40 3868 55 5768 65
KU 8b 8000 25 6931 41 8855 59 4429 63
KU 9a 1920 16 5270 41 2883 48 4033 62
KU 9b 5500 25 4897 38 3530 55 3135 64
KU 10b 8360 38 8318 49 2792 58 7248 74
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LIITE 3/2. Kumpulanpuron tutkimusalueen öljyanalyysitulokset jakeittain.
Maanäytteet, voiteluöljyjae C24 – C35, mg/kg (GC/MS)
Näytepiste 2002 % / THC 2003 % / THC 2004 % / THC 2005 % / THC
KU 2a 2523 87 608 77 491 60 1002 48
KU 2b 17750 71 3835 47 2780 40 2769 34
KU 3a 2112 96 219 66 109 68 90 45
KU 4a 2610 90 480 61 630 65 504 50
KU 4b 7110 79 - 3017 48 2832 35
KU 5a 2232 93 1847 71 1264 70 729 52
KU 5b 669.6 93 <50 306 75 432 51
KU 6a 12000 80 3411 61 2488 50 1688 38
KU 6b 9620 74 - 3410 48 2355 36
KU 7a 9490 73 3849 57 1664 52 1557 41
KU 7b 16750 67 3253 55 3280.5 34 2343 32
KU 8a 6560 80 4814 57 2971 42 2975 33
KU 8b 22720 71 8664 51 5149 34 2498 36
KU 9a 9480 79 6756 52 2865 48 2419 37
KU 9b 15400 70 7157 55 2682 42 1567 32
KU 10b 11660 53 7146 42 1828.5 38 2298 23
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LIITE 4/1. Kumpulanpuron tutkimusalueen maanäytteiden VOC- 
ja PAH-analyysien ja vesinäytteiden öljyanalyysien tulokset.
Helsinki, Kumpulanpuro
Maanäytteet, VOC -pitoisuus v. 2004
VOC -komponentit Näytetunnus
2b 5a 7b 8b 9a 10b
(μg/kg) (μg/kg) (μg/kg) (μg/kg) (μg/kg) (μg/kg)
bentseeni <100 <100 478 271 <100 <100
tolueeni 1960 <100 1750 711 444 193
etyylibentseeni <100 <100 111 379 <100 119
m/p-ksyleeni 706 <100 1940 2980 1560 465
o-ksyleeni 103 <100 430 705 165 103
1,3,5-trimetyylibentseeni 220 <100 1700 3500 <100 367
1,2,4-trimetyylibentseeni 782 <100 2660 8780 547 3200
MTBE <100 <100 <100 <100 <100 <100
TAME <100 <100 <100 <100 <100 <100
heptaani <100 <100 <100 <100 <100 <100
oktaani <100 <100 525 <100 <100 <100
klooribentseeni <100 <100 <100 <100 <100 <100
styreeni <100 <100 <100 <100 <100 <100
nonaani <100 <100 4100 745 <100 607
kumeeni <100 <100 <100 347 <100 114
p-kymeeni 323 <100 736 2350 <100 627
1,2,4,5-tetrametyylibentseeni 550 <100 910 4070 298 1520
vinyylikloridi <100 <100 299 <100 <100 <100
dikloorimetaani <100 <100 <100 <100 <100 <100
trikloorimetaani, kloroformi <100 <100 <100 <100 <100 <100
1,2-dikloorietaani <100 <100 <100 <100 <100 <100
1,1,1-trikloorietaani <100 <100 <100 <100 <100 <100
tetrakloorimetaani <100 <100 <100 <100 <100 <100
bromidikloorimetaani <100 <100 <100 <100 <100 <100
trikloorieteeni <100 <100 <100 <100 <100 <100
1,1,2-trikloorietaani <100 <100 <100 <100 <100 <100
tetrakloorieteeni <100 <100 <100 <100 <100 <100
1,1,2,2-tetrakloorietaani <100 <100 <100 <100 <100 <100
VOC yhteensä 4640 <100 15600 24800 3010 7320
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LIITE 4/2. Kumpulanpuron tutkimusalueen maanäytteiden VOC- 
ja PAH-analyysien ja vesinäytteiden öljyanalyysien tulokset.
Maanäytteet, PAH –pitoisuus, μg/kg
Näytepiste 2002 2003 2004 2005
KU 1b <100 - - -
KU 2b 139000 153000 187000 98500
KU 3a 9220 - - -
KU 4b 38500 39200 54700 42400
KU 5b <100 - - -
KU 6a 47100 40000 63600 31700
KU 7b 214000 60300 118000 66600
KU 8a 73900 126000 115000 103000
KU 9a 74900 155000 111000 63900
KU 10b 113000 160000 151000 112000
Vesinäytteet, THC –pitoisuus, μg/l
Näytepiste Pohj. (YK) Itä (YK) 2002 2003 2004 2005
KU 11 6678346,1 3387808,5 <50 <50 <50 -
KU 12 6678335,3 3387776,7 <50 <50 <50 <50
KU 13 6678352,6 3387785,8 <50 <50 <50 1200
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LIITE 5. Kumpulanpuron tutkimusalueen PAH –analyysien yhdistekohtaiset tulokset.
Helsinki, Kumpulanpuro
Maanäytteet, PAH-pitoisuus μg/kg (GC/MS)
KU 2b KU 4b KU 6a KU 7b
PAH -komponentit: 2002 2003 2004 2005 2002 2003 2004 2005 2002 2003 2004 2005 2002 2003 2004 2005
naftaleeni 5090 4270 5040 2470 1470 1600 2040 1530 1470 6690 4110 2200 93000 25900 31100 23900
asenaftyleeni 1030 724 921 645 520 287 422 312 563 636 736 316 1580 374 1170 699
asenafteeni 3230 2880 3340 1490 292 543 655 628 386 <100 <100 179 8990 1200 4650 2130
fl uoreeni 2990 2780 3370 1730 478 520 779 673 1260 369 293 3530 4700 782 2660 1570
fenantreeni 19900 24200 25200 13300 2610 4040 5320 4840 3850 2530 2930 1990 18900 4880 14400 7300
antraseeni 6410 6160 6080 3380 703 957 1230 1120 1240 599 962 562 5820 1140 3410 1650
fl uoranteeni 13200 16300 20800 10500 3600 3870 6120 5120 4150 2550 4460 2450 10400 3700 8100 4200
pyreeni 25500 34200 43400 21900 6280 8040 11100 9370 9540 5990 11900 5140 22200 7630 16800 8710
bentso(a)antraseeni 8370 9090 12700 7400 2010 2050 3310 2970 2850 1750 4000 1870 6650 1820 5050 2540
kryseeni 9410 10600 14100 7950 2660 2790 4240 3300 3440 2600 5190 2200 7190 2350 5710 2710
bentso(b)fl uoranteeni 7040 5930 9060 3390 2080 1940 3920 1970 2780 2120 4380 1750 4780 1460 3890 1460
bentso(k)fl uoranteeni 6580 6180 8580 4200 2090 2000 3030 2020 2700 2180 4350 1480 5050 1520 4440 1620
bentso(a)pyreeni 12400 13600 19500 9430 4170 3870 6050 3660 5030 4400 9420 3190 9900 2970 8120 3310
indeno(1,2,3-cd)pyreeni 6130 5520 5620 3050 3330 2330 2460 1480 2750 2690 3910 1480 4900 1630 2940 1560
dibentso(a,h)antraseeni 966 943 799 763 500 378 376 379 466 401 504 394 885 250 455 342
bentso(g,h,i)peryleeni 10800 9790 8850 6930 5680 3960 3650 3040 4620 4500 6480 2940 8900 2670 4700 2860
PAH yhteensä: 139000 153000 187000 98500 38500 39200 54700 42400 47100 40000 63600 31700 214000 60300 118000 66600
Helsinki, Kumpulanpuro
Maanäytteet, PAH-pitoisuus μg/kg (GC/MS)
KU 8a KU 9a KU 10b
PAH -komponentit: 2002 2003 2004 2005 2002 2003 2004 2005 2002 2003 2004 2005
naftaleeni 1750 2500 1990 1570 1750 4860 5240 3110 34200 80500 45800 39900
asenaftyleeni 1040 798 1010 672 1180 854 960 548 1610 921 920 1250
asenafteeni 767 1680 742 1160 509 2010 1510 921 6100 8060 6680 5720
fl uoreeni 836 2250 1150 1120 415 21400 1010 710 3700 4060 3810 2980
fenantreeni 5960 16600 8390 10200 3010 11800 8170 5390 13000 16400 18700 14200
antraseeni 2680 4600 2660 3460 1360 3810 2530 1660 3890 3650 4280 3230
fl uoranteeni 5260 10700 9560 10200 3340 10700 7970 4720 7030 7520 10800 7570
pyreeni 11400 25900 23400 22800 10500 29500 20500 12600 14200 15100 22900 14600
bentso(a)antraseeni 4110 6920 7460 8110 3790 8430 7350 4290 4200 3350 5970 4230
kryseeni 4690 8360 8750 8050 4620 10100 8370 4630 4600 4010 6540 4170
bentso(b)fl uoranteeni 2410 5330 7500 5500 4800 6640 5700 3600 1820 2320 4050 1980
bentso(k)fl uoranteeni 3770 6200 7240 4790 4970 7200 7120 3500 3060 2320 3980 2070
bentso(a)pyreeni 8940 13400 16900 11200 11300 16600 17300 7940 5890 4550 8630 4300
indeno(1,2,3-cd)pyreeni 6770 7080 6650 4500 7770 7210 6100 3410 2970 2310 3080 2180
dibentso(a,h)antraseeni 1070 994 1010 1070 1380 1320 893 847 554 384 450 533
bentso(g,h,i)peryleeni 12400 12300 10900 8410 14200 12900 10400 6050 5800 4130 4860 3260
PAH yhteensä: 73900 126000 115000 103000 74900 155000 111000 63900 113000 160000 151000 112000
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LIITE 6. Vahannan tutkimusalueen öljysaastunut 
alue sekä näytepisteiden (VA sijainti).
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LIITE 7. Vahannan tutkimusalueen näytepistetiedot ja öljyhiilivetyanalyysien tulokset.
Ylöjärvi, Vahantaniemi
Maanäytteet
Näytepiste Sijainti THC mg/kg (GC/MS)
Tunnus Tyyppi Syvyys (cm) Pohj. (YK) Itä (YK) 2002 öljy-% 2003 öljy-% 2004 öljy-% 2005 öljy-% 2006 öljy-%
VA 1a Haapa 5-10 6837776,2 3320427,5 <50 - - - -
VA 1b 25-35 <50 - - - -
VA 2a Haapa 5-10 6837778,1 3320422,1 <50 - - - -
VA 2b 25-35 240 47 - - - -
VA 3a Haapa 5-10 6837775,5 3320409,8 770 55 <50 1200 93 1200 100 810 95
VA 3b 20-30 700 87 <50 82 63 <50 <50
VA 4a Haapa 30-40 6837782,3 3320433,6 200 36 - - - -
VA 4b 50-60 <50 - - - -
VA 5a Haapa 5-10 6837773,9 3320422,9 1200 75 470 82 280 82 360 81 2200 81
VA 5b 30-40 5500 65 6100 78 2300 71 3100 72 7000 81
VA 6a Kontrollipiste 5-10 6837792,4 3320423,2 3600 96 1200 95 2300 95 350 90 2300 100
VA 6b 20-30 <50 - - - -
VA 7a Kontrollipiste 5-10 6837787,5 3320424,9 6200 44 3400 75 465 87 4400 74 1200 85
VA 7b 20-30 <50 - - - -
VA 8a Kontrollipiste 5-10 6837788,4 3320421,9 1800 94 400 93 240 87 260 82 790 89
VA 8b 30-40 20000 59 22000 80 11000 77 10000 81 8900 76
VA 21 Haapa 50-60 6837771,4 3320423,6 - 6200 76 4300 71 3800 75 9600 80
VA 22 Haapa 20-30 6837771,8 3320421,7 - 14000 71 5200 57 4000 75 12000 82
VA 23 Haapa 40-50 6837774,6 3320421,3 - 1900 88 1800 75 2200 85 8800 76
VA 24 Haapa 5-10 6837776,3 3320425,0 - 930 93 910 70 180 91 280 94
VA 25 Kontrollipiste 5-10 6837790,1 3320424,4 - 1100 87 800 89 2600 85 6100 85
VA 26 Haapa 20-30 6837770,8 3320420,1 - 2200 66 1500 69 1400 77 280 90
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LIITE 8/1. Vahannan tutkimusalueen öljyanalyysitulokset jakeittain.
Ylöjärvi, Vahantaniemi
Maanäytteet, bensiinijae C6 - C10, mg/kg (GC/MS)
Näytepiste 2002 % / THC 2003 % / THC 2004 % / THC 2005 % / THC 2006 % / THC
VA 3a 0 0 0 0 11 1 0 0 0 0
VA 3b 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
VA 5a 12 1 14 3 8 3 0 0 0 0
VA 5b 0 0 57 1 297 13 180 6 0 0
VA 6a 0 0 0 0 77 3 0 0 0 0
VA 7a 0 0 0 0 0 0 0 0 7 1
VA 8a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VA 8b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VA 21 27 0 209 5 199 5 153 2
VA 22 0 0 43 1 26 1 126 1
VA 23 16 1 316 18 37 2 101 1
VA 24 0 0 45 5 0 0 0 0
VA 25 0 0 0 0 0 0 0 0
VA 26 0 0 0 0 21 2 0 0
Maanäytteet, dieseljae C11 - C23, mg/kg (GC/MS)
Näytepiste 2002 % / THC 2003 % / THC 2004 % / THC 2005 % / THC 2006 % / THC
VA 3a 8 1 0 0 174 15 377 31 83 10
VA 3b 7 1 0 0 14 17 0 0 0 0
VA 5a 132 11 135 29 75 27 175 49 367 17
VA 5b 165 3 734 12 428 19 976 31 1287 18
VA 6a 108 3 98 8 356 15 150 43 343 15
VA 7a 248 4 999 29 185 40 2198 50 439 35
VA 8a 90 5 56 14 34 14 147 57 159 20
VA 8b 800 4 3593 16 2793 25 3431 34 2236 25
VA 21 624 10 844 20 1213 32 1929 20
VA 22 1748 12 766 15 1199 30 2817 23
VA 23 265 14 457 25 804 37 1994 23
VA 24 64 7 172 19 81 45 69 24
VA 25 138 13 116 15 1190 46 1313 22
VA 26 367 17 295 20 611 44 65 24
¨¨
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LIITE 8/2. Vahannan tutkimusalueen öljyanalyysitulokset jakeittain.
Maanäytteet, voiteluöljyjae C24 - C35, mg/kg (GC/MS)
Näytepiste 2002 % / THC 2003 % / THC 2004 % / THC 2005 % / THC 2006 % / THC
VA 3a 416 54 0 0 935 78 830 69 683 85
VA 3b 602 86 0 0 37 45 0 0 0 0
VA 5a 756 63 235 50 147 53 116 32 1425 66
VA 5b 3410 62 3964 65 903 39 1075 35 4406 63
VA 6a 3348 93 1043 87 1746 76 165 47 1966 84
VA 7a 2480 40 1541 45 219 47 1048 24 571 46
VA 8a 1602 89 316 79 174 73 66 25 541 68
VA 8b 11000 55 13987 64 5716 52 4635 46 4501 51
VA 21 4077 66 1992 46 1423 37 5608 59
VA 22 8193 59 2162 42 1755 44 6862 56
VA 23 1385 73 581 32 1027 47 4635 53
VA 24 799 86 421 46 82 46 194 68
VA 25 823 75 595 74 1016 39 3889 64
VA 26 1074 49 739 49 440 31 188 68
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LIITE 9/1. Vahannan tutkimusalueen maanäytteiden VOC- ja 
PAH-analyysien ja vesianalyysien öljyanalyysien tulokset.
Ylöjärvi, Vahantaniemi
Maanäytteet, VOC-pitoisuus vuonna 2004, (μg/kg)
Näytepiste
VOC -komponentit VA 5b VA 8b VA 22 VA 26
bentseeni <100 <100 <100 <100
tolueeni 1220 574 2010 462
etyylibentseeni 287 <100 401 <100
m/p-ksyleeni 523 <100 452 104
o-ksyleeni 322 <100 250 <100
1,3,5-trimetyylibentseeni 554 <100 109 <100
1,2,4-trimetyylibentseeni 1010 <100 237 <100
MTBE <100 <100 <100 <100
TAME <100 <100 <100 <100
heptaani <100 <100 <100 <100
oktaani 535 <100 1200 203
klooribentseeni <100 <100 <100 <100
styreeni <100 <100 <100 <100
nonaani 2230 <100 1440 252
kumeeni <100 <100 <100 <100
p-kymeeni 336 <100 583 170
1,2,4,5-tetrametyylibentseeni 196 <100 <100 <100
vinyylikloridi <100 <100 <100 <100
dikloorimetaani <100 <100 <100 <100
trikloorimetaani, kloroformi <100 <100 <100 <100
1,2-dikloorietaani <100 <100 <100 <100
1,1,1-trikloorietaani <100 <100 <100 <100
tetrakloorimetaani <100 <100 <100 <100
bromidikloorimetaani <100 <100 <100 <100
trikloorieteeni <100 <100 <100 <100
1,1,2-trikloorietaani <100 <100 <100 <100
tetrakloorieteeni <100 <100 <100 <100
1,1,2,2-tetrakloorietaani <100 <100 <100 <100
VOC yhteensä 7210 574 6680 1190
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LIITE 9/2. Vahannan tutkimusalueen maanäytteiden VOC- ja 
PAH-analyysien ja vesianalyysien öljyanalyysien tulokset.
Maanäytteet, PAH –pitoisuus, μg/kg
Näytepiste
PAH -komponentit: VA 7a 
(2004)
VA 22 
(2004)
VA 8a 
(2005)
naftaleeni 313 811 <100
asenaftyleeni <100 <100 <100
asenafteeni <100 187 <100
fl uoreeni <100 <100 <100
fenantreeni 517 1920 <100
antraseeni <100 202 <100
fl uoranteeni 232 1950 <100
pyreeni <100 1260 <100
bentso(a)antraseeni 129 1170 <100
kryseeni 134 907 <100
bentso(b)fl uoranteeni <100 2790 <100
bentso(k)fl uoranteeni <100 3210 <100
bentso(a)pyreeni <100 3530 <100
indeno(1,2,3-cd)pyreeni <100 7140 <250
dibentso(a,h)antraseeni <100 857 <250
bentso(g,h,i)peryleeni <100 20800 <250
PAH yhteensä: 1330 46700 <250
Vesinäytteet, THC –pitoisuus, μg/l
Näytepiste Pohj. (YK) Itä (YK) 2002 2003 2004 2005 2006
VA 9 6837790.9 3320426.2 <50 74 <50 <50 <50
VA 10 6837798.1 3320425.5 270 <50 <50 <50 <50
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LIITE 10. Ykspihlajan tutkimusalueen öljysaastunut alue 
sekä koealueiden ja pohjavesiputkien sijainti.
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LIITE 11. Ykspihlajan tutkimusalueen koealueet 
sekä näytepisteiden (YKS) sijainti.
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LIITE 12. Ykspihlajan tutkimusalueen näytepistetiedot ja 
kokonaisöljypitoisuudet vuosina 2004 - 2006.
Kokkola, Ykspihlaja
Näytepiste Sijainti Kokonaisöljypitoisuus mg/kg (GC/FID)
Tunnus Tyyppi Syvyys (cm) Pohj. (YK) Itä (YK) 2004 2005 2006
YKS 11 Kontrollipiste 5-10 7089162,3 3304731,3 13000 6900 8710
YKS 12 Kontrollipiste 20-30 7089157,7 3304736,1 8100 11100 8700
YKS 13 Kontrollipiste 25-35 7089159,3 3304749,5 13000 10380 12930
YKS 14 Rauduskoivu 5-10 7089167,6 3304732,5 2500 4970 2370
YKS 15 Rauduskoivu 20-30 7089154,3 3304739,8 19000 17500 16300
YKS 16 Rauduskoivu 25-35 7089159,9 3304744,9 1100 10900 1420
YKS 21 A Kontrollipiste 10-20 7089126,7 3304746,2 8600 6870 4660
YKS 21 B Kontrollipiste 5-15 7089118,8 3304745,0 12000 10700 10900
YKS 22 A Rauduskoivu 5-15 7089122,4 3304752,3 11000 10050 8260
YKS 22 B Rauduskoivu 20-30 7089126,7 3304751,9 7000 3320 5920
YKS 23 A Rauduskoivu 5-15 7089114,8 3304748,7 7800 9220 9000
YKS 23 B Rauduskoivu 20-30 7089111,9 3304750,0 12000 9460 9390
YKS 24 A Kontrollipiste 30-40 7089120,5 3304753,4 14000 10650 12000
YKS 24 B Kontrollipiste 5-15 7089120,1 3304755,9 14000 11200 10300
YKS 25 A Kontrollipiste 30-40 7089107,6 3304750,9 26000 25000 14200
YKS 25 B Kontrollipiste 20-30 7089107,0 3304754,2 8900 6380 5570
YKS 26 A Rauduskoivu 30-40 7089111,2 3304758,6 11000 10740 7820
YKS 26 B Rauduskoivu 10-20 7089110,4 3304762,8 6500 10700 13400
YKS 27 A Rauduskoivu 30-40 7089094,5 3304757,4 23000 10020 9590
YKS 27 B Rauduskoivu 10-20 7089102,1 3304757,8 14000 15000 13200
YKS 28 A Kontrollipiste 20-30 7089101,6 3304763,0 13000 16300 14000
YKS 28 B Kontrollipiste 10-20 7089104,1 3304765,5 13000 12200 10300
YKS 32 Kontrollipiste 15-25 7089060,8 3304722,7 7900 3520 1060
YKS 33 Kontrollipiste 5-10 7089055,9 3304733,6 12000 5480 3400
YKS 34 Kontrollipiste 30-40 7089061,8 3304735,7 11000 6370 2410
YKS 35 Rauduskoivu 20-30 7089065,2 3304743,8 10000 6670 4150
YKS 36 Rauduskoivu 5-15 7089063,4 3304742,3 13000 6090 3580
YKS 37 Haapa 5-10 7089060,2 3304746,7 19000 20900 18400
YKS 38 Rauduskoivu 20-30 7089064,4 3304747,4 18000 8340 5430
YKS 39 Haapa 30-40 7089067,7 3304754,2 15000 9530 6210
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LIITE 13/1. Ykspihlajan tutkimusalueen maa- ja 
vesinäytteiden analyysitulokset vuodelta 2004.
  
Kokkola, Ykspihlaja 2004
Maa-
näytteet
Öljyhiilivetyjen pitoisuus, mg/kg EC50 (%)
Näyte-
piste
C10 - C40 
(GC/FID)
C10 - C23 
(GC/FID)
C24 - C40 
(GC/FID)
BTEX 
(GC/MS)
Sipulin juuri 
Pituus
Sipulin juuri 
Biomassa
Valo-
bakteeri
11 13000 12000 1000 0.01 - - >50
12 8070 7300 770 0.01 430 50 51
13 13100 12000 1100 0.03 3224 - 20
14 2470 2000 470 0.01 - 1130 >50
15 18800 17000 1800 0.02 - - 2.3
16 1080 870 210 0.03 - - -
21A 8580 7700 880 0.25 - - 49
21B 12300 11000 1300 0.06 - - 16
21C 8380 7600 780 0.04 - - -
22A 11000 10000 1000 0.05 562 152 >50
22B 7090 6500 590 0.01 - - 46
22C 14500 13000 1500 0.07 - - -
23A 7800 6700 1100 0.02 3070 - 11
23B 11900 11000 900 4.52 - - 3.8
23C 1420 1200 220 0.02 - - -
24A 14100 13000 1100 0.54 106 - 8.4
24B 13200 12000 1200 0.04 366 9 8.2
24C 18700 17000 1700 1.58 - - 14
25A 26400 25000 1400 144.91 60 106 1.8
25B 8910 8300 610 5.87 1486 212 3.4
25C 30000 28000 2000 33.84 - - -
26A 10500 9300 1200 0.04 - - 4.0
26B 6460 5500 960 0.03 - - >50
26C 13500 12000 1500 0.02 - - -
27A 23400 21000 2400 2.64 53 34 5.5
27B 13400 12000 1400 0.03 - - 12
27C 9360 8400 960 0.02 - - -
28A 12930 12000 930 0.03 174 144 14
28B 12920 12000 920 0.02 - 104 21
28C 16500 15000 1500 0.02 - - -
31 6040 5800 240 161.15 95 142 3.5
32 7890 7500 390 7.74 60 57 3.5
33 11770 11000 770 11.43 77 66 2.1
34 10700 9800 900 0.62 - - 2.1
35 10400 9700 700 5.97 - - -
36 12870 12000 870 1.66 165 20 4.8
37 18600 17000 1600 2.21 - - -
38 17500 16000 1500 33.67 272 120 4.6
39 15000 14000 1000 33.70 - - -
40 7970 7300 670 39.63 - - 0.7
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LIITE 13/2. Ykspihlajan tutkimusalueen maa- ja 
vesinäytteiden analyysitulokset vuodelta 2004.
Vesi-
näytteet
Öljyhiilivetyjen pitoisuus, mg/kg EC50 (%)
Havainto-
putki
C10 - C40 
(GC/FID)
C6 - C35 
(GC/MS)
C6 - C10 
(GC/MS)
C11 - C23 
(GC/MS)
C24 - C35 
(GC/MS)
BTEX 
(GC/MS)
Valo-
bakteeri
T1 48 28 1 25.2 2.4 0.000 34
T2 65 100 2 96.0 5.7 0.105 >50
T3 0 1 0 0.6 0.1 0.006 >50
T4 1 2 0 1.3 0.4 0.001 >50
T5 10 34 15 16.5 2.8 0.959 41
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LIITE 14. Ykspihlajan tutkimusalueen maa- ja 
vesinäytteiden analyysitulokset vuodelta 2005.
 
Kokkola, Ykspihlaja; 2005
Maa-
näytteet
Öljyhiilivetyjen pitoisuus, mg/kg EC50 (%)
Näyte-
piste
C10 - C40 
(GC/FID)
C10 - C23 
(GC/FID)
C24 - C40 
(GC/FID)
BTEX 
(GC/MS)
Vihannes- 
krassi
Italian-
raiheinä
Puna-  
apila
Valo-
bakteeri
11 6900 5800 1100 0 - - - 5.0
12 11100 10000 1100 0.01 66 58 118 1.4
13 10380 9500 880 0 42 56 286 4.8
14 4970 4200 770 0 86 51 100 4.9
15 17500 16000 1500 0.01 75 34 139 5.3
16 10900 9700 1200 0.01 42 49 123 9.1
21A 6870 6200 670 0.01 104 31 72 4.9
21B 10700 9300 1400 0.02 54 30 87 1.3
22A 10050 9200 850 0.03 95 36 259 9.2
22B 3320 2800 520 0 - - - 8.9
23A 9220 8300 920 0.01 - - - 2.8
23B 9460 8800 660 0.74 - - - 2.1
24A 10650 9700 950 0.04 - - - 5.3
24B 11200 10000 1200 0.03 58 31 46 4.7
25A 25000 23000 2000 16.96 14 9 51 0.9
25B 6380 5800 580 0.01 27 20 58 8.7
26A 10740 10000 740 0.06 30 26 69 2.9
26B 10700 9500 1200 0.03 58 34 43 6.0
27A 10020 9200 820 0.1 14 15 50 3.9
27B 15000 14000 1000 0.09 - - - 1.3
28A 16300 15000 1300 0.03 14 13 58 4.9
28B 12200 11000 1200 0.01 46 15 73 7.2
32 3520 3300 220 0.91 17 14 37 55
33 5480 5100 380 0.45 48 21 63 35
34 6370 5800 570 2.46 - - - 28
35 6670 6100 570 2.12 55 29 228 6.2
36 6090 5600 490 0.54 - - - 41
37 20900 19000 1900 1.52 - - - 9.5
38 8340 7700 640 23.44 - - - 3.4
39 9530 8800 730 15.76 - - - 7.6
Vesi-
näytteet
Öljyhiilivetyjen pitoisuus, mg/kg EC50 (%)
Näyte-
piste
C10 - C40 
(GC/FID)
C6 - C35 
(GC/MS)
C6 - C10 
(GC/MS)
C11 - C23 
(GC/MS)
C24 - C35 
(GC/MS)
BTEX 
(GC/MS)
Valo-bakteeri
T1 66 46 0.6 41.6 3.3 0.009 >50
T2 83 29 0.9 27.2 1.4 0.075 >50
T3 1.0 0.6 0.0 0.5 0.0 0.005 >50
T4 0.4 1.1 0.1 0.8 0.2 0.000 >50
T5 13.5 13 8.5 3.4 0.7 0.764 >50
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LIITE 15. Ykspihlajan tutkimusalueen maa- ja 
vesinäytteiden analyysitulokset vuodelta 2006.
  
Kokkola, Ykspihlaja; 2006
Maa-
näytteet
Öljyhiilivetyjen pitoisuus, mg/kg EC50 (%)
Näyte-
piste
C10 - C40 
(GC/FID)
C10 - C23 
(GC/FID)
C24 - C40 
(GC/FID)
BTEX 
(GC/MS)
Vihannes- 
krassi
Italian-
raiheinä
Puna-  
apila
Valo-
bakteeri
11 8710 8000 710 0 - - - 5
12 8700 7500 1200 0,01 66 58 118 1.4
13 12930 12000 930 0,02 42 56 286 4.8
14 2370 2000 370 0 86 51 100 4.9
15 16300 15000 1300 0 75 34 139 5.3
16 1420 1200 220 0 42 49 123 9.1
21A 4660 4100 560 0,04 104 31 72 4.9
21B 10900 9700 1200 0,11 54 30 87 1.3
22A 8260 7500 760 0,02 95 36 259 9.2
22B 5920 5400 520 0,04 - - - 8.9
23A 9000 7900 1100 0,1 - - - 2.8
23B 9390 8600 790 0,9 - - - 2.1
24A 12000 11000 1000 0,08 - - - 5.3
24B 10300 9300 1000 0,11 58 31 46 4.7
25A 14200 12000 2200 0,35 14 9 51 0.9
25B 5570 5100 470 0,02 27 20 58 8.7
26A 7820 7100 720 0,06 30 26 69 2.9
26B 13400 12000 1400 0,02 58 34 43 6
27A 9590 8600 990 0,23 14 15 50 3.9
27B 13200 12000 1200 0,1 - - - 1.3
28A 14000 13000 1000 0 14 13 58 4.9
28B 10300 9300 1000 0,03 46 15 73 7.2
32 1060 860 200 3,54 17 14 37 55
33 3400 3000 400 0,4 48 21 63 35
34 2410 2000 410 0,5 - - - 28
35 4150 3700 450 0,86 55 29 228 6.2
36 3580 3100 480 0,87 - - - 41
37 18400 16000 2400 1,67 - - - 9.5
38 5430 4900 530 18,47 - - - 3.4
39 6210 5400 810 11,82 - - - 7.6
Vesinäyt-
teet
Öljyhiilivetyjen pitoisuus, mg/kg EC50 (%)
Näyte-
piste
C10 - C40 
(GC/FID)
C6 - C35 
(GC/MS)
C6 - C10 
(GC/MS)
C11 - C23 
(GC/MS)
C24 - C35 
(GC/MS)
BTEX 
(GC/MS)
Valo-bakteeri
T1 1.2 4.2 0.15 3.7 0.32 0.013 40
T2 1.4 7.2 0.35 6.4 0.40 0.022 >50
T3 - - - - - - -
T4 0.1 0.4 0.01 0.35 0.00 0.001 >50
T5 0.1 3.7 3.1 0.51 0.06 0.024 >50
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LIITE 16/1. Ykspihlajan tutkimusalueen huokoskaasumittausten 
tulokset sekä typpi- ja fosforipitoisuudet vuosilta 2004 – 2006.
Kokkola, Ykspihlaja; huokoskaasumittausten tulokset 
Happi O2 (%), kenttämittaus
Näytepiste 15.6.2004 19.10.2004 25.5.2005 16.6.2005 25.7.2006
P11 19,95 18,9 21 20,15 21,4
P12 20,15 18,6 21,6 20,9 21,1
P14 20,2 18,7 21 20,8 21,3
P15 20,2 18,6 21,5 20,75 21,1
P21 19,73 18,3 20,7 19,85 20,5
P24 15,78 18,3 19,1 17,5 19,6
P26 19,47 18,3 20 19,6 20,7
P27 19,58 18 21 20,6 21,1
P31 2,43 - - 11,6 14,1
P34 8,8 18,1 9,8 8,55 11,8
P35 12,2 18,1 14,5 12,95 15,2
P40 0,93 - - 9,4 13,2
CO2 (%), kenttämittaus
Näytepiste 15.6.2004 19.10.2004 25.5.2005 16.6.2005 25.7.2006
P11 0,03 0 0 0,1 0
P12 0 0,2 0 0 0,1
P14 0 0 0 0 0
P15 0 0 0 0 0
P21 0,4 0,3 0,3 0,65 0,3
P24 3,52 0,1 1,2 2,4 1,3
P26 1,1 0,2 0,3 0,95 0,1
P27 1,08 0,1 0 0,1 0
P31 17,5 - - 7,2 5,8
P34 11,2 0 9,5 10,05 7,5
P35 7,83 0 5,4 6,45 4,8
P40 16,13 - - 8,8 6,6
CH4 (%), kenttämittaus, (15.6.2004 myös GC/MS)
Näytepiste 15.6.2004 19.10.2004 25.5.2005 16.6.2005 25.7.2006
P11 0 / (0,07) 0 0 0 0
P12 0 / (0,06) 0 0 0 0
P14 0 / (0,06) 0 0 0 0
P15 0 / (0,06) 0 0 0 0
P21 0 / (0,06) 0 0 0 0
P24 0 / (0,06) 0 0 0 0
P26 0 / (0,06) 0 0 0 0
P27 0,20 / (0,49) 0,4 0 0 0
P31 16,3 / (0,21) - - 0 0
P34 0,40 / (0,07) 0 0 0 0
P35 1,03 / (0,08) 0 0 0 0
P40 60,7 / (1,16) - - 0 0
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LIITE 16/2. Ykspihlajan tutkimusalueen huokoskaasumittausten 
tulokset sekä typpi- ja fosforipitoisuudet vuosilta 2004 – 2006.
Näytepiste  Kokonaistyppi (g/kg), titrimetrinen Kok.fosfori (g/kg), spektrometria
2004 2005 2006 2004 2005 2006
15 <0.5 <0.5 <0.5 0,2 0,3 0,2
23A <0.5 <0.5 <0.5 0,3 0,3 0,3
26A <0.5 <0.5 <0.5 0,2 0,2 0,2
27B <0.5 <0.5 <0.5 0,2 0,3 0,3
36 <0.5 <0.5 <0.5 0,3 0,3 0,2
38 0,8 1,1 0,9 0,5 0,6 0,4
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Liite 17. Tutkimuksessa käytettyjen toksisuustestien menetelmäkuvaukset.
Valobakteeritesti
Valobakteeritesti perustuu bioluminesenssiin eli akvaattisen bakteerin (Vibrio fi sche-
ri) valontuottokyvyn mittaamiseen. FLASH –testissä toksisuuden määrittämiseksi 
sekoitettiin 1g maanäytettä 10 ml NaCl –liuosta (2%). Tästä pitoisuudesta (100%) 
muodostettiin laimennossarja, jossa pitoisuudet ovat 100%, 50%, 25%, 12,5%, 6,25%, 
3,125% sekä 0% (kontrolli). Kuhunkin suspensioon lisättiin bakteeripopulaatio, joka 
muodosti puolet suspension tilavuudesta. Eri pitoisuuksista mitattiin luminometrilla 
30 min kuluessa tapahtuva valontuoton heikentyminen. Saatujen inhibitioprosenttien 
avulla määritettiin näytteen EC50-arvo.
Itävyystestit
Itävyystesteissä käytettiin lajeina vihanneskrassia (Lepidum sativum), puna-apilaa 
(Trifolium pratense) ja italianraiheinää (Lolium multifl orum). Testit tehtiin petrimaljoilla, 
joille punnittiin 100 g näytemaata. Toksisuus määritettiin pitoisuuksille 100 %, 50 % 
25 %, 12 % ja 0 % (kontrolli). Pinta-ala jaettiin muoviliuskojen avulla neljään sektoriin, 
joista jokaiseen kylvettiin 25 siementä. Kontrollina ja tarvittaessa laimennusmaana 
käytettiin 0,4 - 0,8 mm raekokoista luonnonhiekkaa, peittohiekkana (90g) 0,7-1,2 
mm raekokoista kvartsihiekkaa. Kontrollimaljat kostutettiin 30 ml:lla vettä, näytteet 
samalla määrällä tai tarpeen mukaan vähemmällä näytteen kosteudesta riippuen. 
Jos näytteen kosteuspitoisuus ei ollut tiedossa ennen testin aloittamista, punnittiin 
kosteaa maata ja laskettiin todelliset testipitoisuudet jälkikäteen. Petrimaljoja inku-
boitiin 20º C:ssa ensin pimeässä 2 vrk, sitten n. 4300 lux valossa (rytmi 16/8 h) vielä 
4 vrk (vihanneskrassi) tai 5 vrk (puna-apila ja italianraiheinä). Kasvatuksen jälkeen 
määritettiin laji- ja näytekohtaisesti itävyysprosentit, joista laskettiin itävyyden in-
hibitio sekä EC50-arvo. 
Sipulin juurenkasvutesti
Sipulin (Allium cepa var. cepa) juurenkasvutesteissä käytettiin ruokasipulin istukkai-
ta. Toksisuus määritettiin pitoisuuksille 100 %, 50 %, 25 %, 12 %, 6 %, 3 % , 1 % ja 0 
% (kontrolli). Jokaisen näytteen jokaista pitoisuustasoa kohti käytettiin viittä sipu-
lia. Ennen testiä sipuleita liotettiin vedessä 2 tuntia. Muovisiin kasvatusruukkuihin 
punnittiin 190 g maanäytettä. Kontrollina ja laimennusmaana käytettiin 0,4 - 0,8 mm 
raekokoista luonnonhiekkaa. Ruukkuihin lisättiin 60 ml vettä, minkä jälkeen niihin 
istutettiin sipulit siten, että puolet niistä jäi näkyviin. Sipulien annettiin olla 5 vrk 
kasvatuskammiossa, jonka kosteus oli 80 % ja lämpötila 20 °C ± 0,5 °C. Kasvatuk-
sessa käytettiin 4300 lux valoa ja valorytminä 16h/8h. Kasvatuksen päätyttyä sipulit 
irrotettiin kasvualustasta, huuhdottiin juuristo ja määritettiin sen paino sekä juurten 
keskimääräinen pituus. Molemmille ominaisuuksille määritettiin EC50-arvo. 
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LIITE 18. Tutkimusalueita koskevia aiempia selvityksiä.
KUMPULANPURON TUTKIMUSALUE
1. Kumpulanpuron kunnostaminen – selvitys. Maa ja Vesi Oy. 2.6.1983.
2. Tutkimusraportti. Helsingin kaupungin ympäristökeskus. 12.9.1997.
3. Kumpulanpuron geotekninen suunnittelu. Ympäristöhygieeninen tutkimus. 
Tutkimusraportti. Helsingin kaupungin kiinteistövirasto, geotekninen osasto. 
GEO 5347 / 31.3.1998.
4. Kumpulanpuron alustava kunnostussuunnitelma. Helsingin kaupunkisuun-
nitteluvirasto.  31.8.1998.
5. Kumpulanpuron kunnostussuunnitelma. Helsingin kaupunkisuunnitteluvi-
rasto & VIATEK  OY G0347 / 30.9.1999.
6. Kumpulanpuro, pohja-rakennussuunnitelma. Helsingin kaupungin kiinteistö-
virasto, geotekninen osasto, GEO 5347 / 5.12.1999.
7. Kumpulanpuron alajuoksun kunnostussuunnitelma, luonnos. Helsingin kau-
pungin rakennusvirasto. Viherosasto. VIATEK OY. Y6245 / 11.04.2000.
8. Pilaantuneen maaperän ja sedimentin kunnostussuunnitelma Helsingin kau-
pungin rakennusvirasto, viherosasto. Toukolan rantapuisto, Kumpulanpuro. 
VIO 5240. SCC VIATEK OY 30.1.2003.
YLÖJÄRVEN TUTKIMUSALUE
9. Entisen Voitelukeskus Ky:n tontin haitta-aineselvitys. Suunnittelukeskus Oy. 
Lausunto 3011-B6572. 23.4.1997.
10. Tilojen 6:65 ja 6:115 haitta-aineiden jatkoselvitys. Suunnittelukeskus Oy. 
 Lausunto 3011-B6703. 10.7.1997.
KOKKOLAN TUTKIMUSALUE 
11. Oy ESSO Ab. Kokkolan varasto. Yhteenvetoraportti vuosina 1994 – 2002 teh-
dyistä maaperätutkimuksista. Kokkola. Geobotnia Oy. Työ n:o 7415. 20.8.2003.
90  Suomen ympäristö  02 | 2007
KUVAILULEHTI
Julkaisija
    Julkaisuaika
Pirkanmaan ympäristökeskus                                                                                          Helmikuu 2007
Tekijä(t)
Pekka Sillanpää
Julkaisun nimi
Öljyhiilivedyillä saastuneen maan puhdistaminen puiden avulla
Julkaisusarjan 
nimi ja numero
Suomen ympäristö 2/2007
Julkaisun teema
Ympäristönsuojelu
Julkaisun osat/
muut saman projektin
tuottamat julkaisut
Tiivistelmä Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää kasvikunnostuksen hyödyntämismahdollisuuksia viileässä ilmastossa, 
ikääntyneen öljysaastunnan pilaamilla alueilla. Tutkimusta varten valittiin kolme kohdealuetta Helsingissä, Ylöjärvellä 
ja Kokkolassa. Puulajeina käytettiin suomalaisen ja pohjoisamerikkalaisen haavan risteymää, rauduskoivua sekä 
kiiltopajua, joista kullekin kohteelle valittiin kasvupaikan olosuhteisiin parhaiten soveltuva laji tai lajiyhdistelmä. 
Koealueille istutettiin tiheä taimikko ja jätettiin osa puuttomaksi vertailualueeksi. Kokkolan kohteella osaa taimista 
myös lannoitettiin. Öljypitoisuuden kehittymistä seurattiin 2-4 vuotta.
Tulosten tulkintaa vaikeutti toisaalta heterogeenisen maaperän ja epätasaisesti sijoittuneen haitta-aineen aihe-
uttama hajonta näytteenotossa, toisaalta öljyanalytiikkaan liittyvä suurehko virhemarginaali. Saatujen tulosten 
perusteella puiden kunnostava vaikutus on vuosikymmeniä sitten saastuneilla alueilla vähäinen. Helsingissä ja Ylö-
järvellä puilla ei nopeasta kasvusta huolimatta ollut todistettavaa vaikutusta maaperän öljypitoisuuteen. Alueet ovat 
saastuneet öljyllä, jonka koostumus painottuu raskaimpaan voiteluöljyjakeeseen ja jonka biologinen hajoaminen 
on optimaalisissakin olosuhteissa hyvin hidasta. Kokkolassa maaperään päässyt öljy koostuu keskitisleistä ja jopa 
kevyimpiä, helposti haihtuvia yhdisteitä on jäljellä. Voimakas toksisuus yhdessä karun kasvualustan kanssa aiheutti 
puiden hitaan kasvun ja suuren kuolleisuuden. Alueella, jolta purettiin ennen tutkimuksen alkua asfalttipinnoite, 
öljypitoisuuksien aleneminen oli kuitenkin sekä istutus- että vertailualueella selvää, mistä päätellen asfaltti on huo-
mattavasti hidastanut alla olevan öljyn luontaista haihduntaa ja hajoamista. Maaperäolosuhteiltaan vaihtelevilla ja 
eri tavoin saastuneilla tutkimuskohteilla on selvästi nähtävillä kasvikunnostukseen liittyvä problematiikka. Tuoreet 
öljy-yhdisteet ovat kasveille haitallisia ja vaikeuttavat niiden menestymistä, mikä heikentää menetelmän toimivuutta. 
Kauan maaperässä olleen öljyn toksisuus taas on alempi, mutta jäljelle jääneiden, erilaisten prosessien seurauksena 
muuntuneiden yhdisteiden hajoaminen on alhaisen biosaatavuuden johdosta hidasta. 
Astiataimikokeissa saavutetut tulokset eivät ole suoraan sovellettavissa in situ –olosuhteisiin. Kasvillisuuden menes-
tymiseen saattavat itse haitta-aineen lisäksi vaikuttaa monet muutkin tekijät, kuten kuivuus, ravinneköyhyys, liian 
korkea pohjaveden pinnankorkeus tai kasveja ravinnokseen käyttävät eläimet. Öljyllä saastuneiden alueiden maape-
rä muodostuu useissa tapauksissa nimenomaan karkeista täyttömaista, joilla kasvillisuuden menestyminen ilman or-
gaanisen aineksen lisäystä on heikkoa. Suomen olosuhteissa hajoamisprosessien toimivuutta ja menetelmän tehoa 
edelleen heikentää melkein puolet vuodesta roudassa oleva maa. Meillä puiden avulla tapahtuvan kasvikunnostuk-
sen käyttömahdollisuudet saastuneiden alueiden puhdistamiseen ovat siten hyvin rajalliset. Tämä pätee erityisesti 
tutkimuskohteiden kaltaisiin, kauan sitten saastuneisiin alueisiin. Parhaassakin tapauksessa maaperän puhdistuminen 
alle sallittujen pitoisuuksien vie vuosia, todennäköisemmin kymmeniä vuosia.
Asiasanat
kasvikunnostus, fytoremediaatio, puut, hybridihaapa, rauduskoivu, kiiltopaju, saastuneet maa-alueet, öljyhiilivedyt
Rahoittaja/ 
toimeksiantaja
Pirkanmaan ympäristökeskus
ISBN ISBN ISSN ISSN
978-952-11-2562-1 (nid.) 978-952-11-2565-2 (PDF) 1238-7312 (pain.) 1796-1637 (verkkoj.)
Sivuja Kieli Luottamuksellisuus Hinta (sis. alv 8 %)
91 Suomi Julkinen 20 €
Julkaisun myynti/
jakaja
Pirkanmaan ympäristökeskus, PL 297, 33101 Tampere
Julkaisun kustantaja
Pirkanmaan ympäristökeskus
Painopaikka ja -aika
Yliopistopaino, Tampere 2007
91Suomen ympäristö  02 | 2007
DOCUMENTATION PAGE
Publisher
    Date
Pirkanmaa Regional Environment Centre                                                                         February 2007
Author(s)
Pekka Sillanpää
Title of publication
Öljyhiilivedyillä saastuneen maan puhdistaminen puiden avulla
(Phytoremediation of oil-contaminated sites)
Publication series
and number
The Finnish Environment 2/2007
Theme of publication
Environmental Protection
Parts of publication/
other project
publications
Abstract In recent years, phytoremediation has been shown to be an effective means of lowering concentrations of orga-
nics in contaminated soils. In Finland there are no earlier long-term experiments of this method at fi eld condi-
tions. The aim of this study was to explore the feasibility of phytoremediation in cold climate. Three distinct plots 
were established in Helsinki, Ylöjärvi and Kokkola, all differing in soil composition, oil contamination and given 
treatment. Hybrid poplar (Populus × Wettsteinii), birch (Betula pendula) and willow (Salix phylicifolia) were used as 
plants. In Kokkola also fertilization was applied. The change in oil concentrations and eco-toxicity was monitored 
for 2-4 years.
The yearly results were inconsistent and hard to interpret, mainly due to the heterogeneity of the soil structure 
and spatial variation in oil contamination. In Helsinki and Ylöjärvi the trees thrived well, but no reliable changes in 
the oil concentrations occurred. In Kokkola tree survival and growth was limited by either low nutrition or high 
soil oil content, falling much behind of the species’ potential. However, clear decreasing of oil concentrations was 
detected on an area formerly covered by asphalt. The change took place both in planted sections as well as cont-
rols, so the saplings did not have true effect on oil degradation. The observations suggest that asphalt had greatly 
reduced the volatilization and biodegradation of the light fuel oil hydrocarbons. Even the volatile compounds such 
as benzene, ethyl-benzene, toluene and xylenes were still present. The eco-toxicity appears to be governed more 
by the BTEX concentrations than soil oil content itself.
In many laboratory experiments the effect of vegetation on degradation of fuel oil hydrocarbons has been remar-
kable even in the relative short term. In situ -conditions, however, have many features differing substantially from 
the laboratory conditions. The soil is frozen and covered with snow for almost half a year slowing down degra-
dation processes. The trees can suffer from drought, herbivory, nutrient defi ciency or high ground water levels. In 
addition, if the contamination in study areas is decades old the original composition of the oil has been strongly 
altered by the weathering processes. The proportion of light fractions especially has declined as the long-chained 
more persistent compounds are still left. Therefore even more far-reaching approach is needed to understand the 
possible infl uence of plants on oil contaminated soil. In short term phytoremediation seems to be inapplicable in 
our harsh climate, especially in areas with old contamination.
Keywords
phytoremediation, trees, Populus x Wettsteinii, Betula pendula, Salix phylicifolia, oil contamination, fuel oil hydrocar-
bons
Financier/ 
commissioner
Pirkanmaa Regional Environment Centre
ISBN ISBN ISSN ISSN
978-952-11-2562-1 (pbk.) 978-952-11-2565-2 (PDF) 1238-7312  (print) 1796-1637 (online)
No. of pages Language Restrictions Price (incl. tax 8 %)
91 Finnish For public use 20 €
For sale at/
distributor
Pirkanmaa Regional Environment Centre, P.O.Box 297, FIN-33101 Tampere, Finland
Financier
of publication
Pirkanmaa Regional Environment Centre
Printing place 
and year
Yliopistopaino, Tampere 2007
YMPÄRISTÖN-
SUOJELU
Ö
L
JY
H
IIL
IV
E
D
Y
IL
L
Ä
 S
A
A
S
T
U
N
E
E
N
 M
A
A
N
 P
U
H
D
IS
T
A
M
IN
E
N
 P
U
ID
E
N
 A
V
U
L
L
A
SUOMEN YMPÄRISTÖ   2 |  2007  
Öljyhiilivedyillä saastuneen 
maan puhdistaminen puiden 
avulla
Pekka Sillanpää
Fytoremediaatiolla tarkoitetaan saastuneiden alueiden kunnostamista kasvillisuuden avulla. 
Koska fytoremediaatiota voidaan soveltaa paikan päällä ja se on kustannuksiltaan edullinen, 
menetelmää on pidetty lupaavana vaihtoehtona massanvaihdolle. Suomen ilmasto-olosuh-
teissa kasvikunnostuksen toimivuudesta on kuitenkin ollut hyvin vähän näyttöä.
Tässä työssä tutkittiin puiden puhdistusvaikutusta öljyhiilivedyillä saastuneisiin maihin. Hel-
singissä, Ylöjärvellä ja Kokkolassa sijainneilla koealueilla seurattiin istutetun haapa-, koivu- ja 
pajutaimikon aiheuttamaa muutosta öljyn hajoamisnopeuteen 3 - 5 kasvukauden ajan. Yh-
dellä kohteella tutkittiin myös lannoituskäsittelyn vaikutusta.
Kahdella koealueella puiden kasvu oli nopeaa, mutta niiden vaikutuksesta kauan maaperäs-
sä olleisiin raskaisiin öljy-yhdisteisiin ei saatu näyttöä. Kevyempiä jakeita sisältävällä alueella 
kasvit kärsivät maaperän korkeasta toksisuudesta. Tulosten perusteella fytoremediaation 
käytölle Suomessa asettaa merkittäviä rajoitteita saastuneiden alueiden usein vähäravin-
teinen ja karkeista kivennäismaalajitteista koostuva maaperä sekä pitkä talvi, jonka aikana 
hajotusprosessi pysähtyy. Lannoittamalla puuston kasvuolosuhteita voidaan parantaa, mutta 
parhaassakin tapauksessa puhdistuminen vie helposti kymmeniä vuosia. Raskaat öljyjakeet 
eivät välttämättä puhdistu tavoitepitoisuuksiin pitkänkään ajan kuluessa.
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